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Bevezetés

Az els6 1ézermiikodéstdl 37 év telt csak el, s napjainkban mér a 1ézer az élet szinte
minden teriiletén jelen van. A tudoményos és katonai kutatdsokban a kezdetektdl fogva
alkalmazzak részint, hogy jobban megismerjék a lézerek, a fény tulajdonsagait, részint,
hogy a lézereket felhaszndlva j eredményeket érjenek el. Fokozatosan bekeriilt az
orvostudomanyba, az ipari megmunkéldsba, az informicidtechnikdba, a szérakoztatd
elektronikdba, Vonalkédleolvasoként ott van az 4ruhdzakban, konyvtarakban,
kolcsonz6kben. Még a kozutakra is eljutott: sebességmérdként. A jovSben pedig taldn
optikai szdmit6gépek fogjék segiteni munkankat.

A 1ézerek fejlesztése, alkalmazasi lehetSségeinek megkeresése ipardgga vélit.
Mindezek ellenére a tudomdnyos €s katonai kutatdsokban tovébbra is az egyik f6szerep
a lézereké. Szerteagazd kutatdsokat végeznek a vildg minden pontjén, hogy minél révidebb
id6tartamu , vagy minél nagyob energidju, vagy minél keskenyebb sdvszélességii Iézereket
hozzanak 1étre, hogy ezeket azutdn mdas gyakorlati vagy ismereti hatdrok kitagitdsahoz
hasznéljanak fel.

A dolgozatomban két teriiletet érintek. Az egyik a femtoszekundumos impulzusok
viselkedése, a masik a nemlineéris optika egy specidlis alkalmazésa.

Egy nanoszekundumos (10 s) 1ézerimpulzus térbeli hossza vdkuumban 0.3 m.
Ha a terjedési irdnyra merdlegesen az impulzus egyes részei kozott néhdny milliméter
elcsiszés 1€trejon a kiilonboz§ optikai elemeken valé athaladaskor, ez gyakorlatilag nem
jelent kiilondsebb valtozast az impulzus felhasznédlhatosaga tekintetében.

Ma a legrovidebb eldallithatd 1ézerimpulzusok 5 fs koriili id6tartamiak. Egy ilyen
impulzus térbeli kiterjedése a terjedés iranyaban koriilbeldl 1.5 pm, afra merdlegesen
pedig éltaldban néhany milliméter. Konnyen beldthatd, hogy ez a vékony lapocska forméja
l€zerimpulzus minden optikai elmen 4thaladva torzuldsokat fog szenvedni, melyek
eredményeképpen ttja végére akdr teljesen "Osszegylirddve", s ennek kovetkeztében
j6cskan megnovekedett idStartammal érkezhet. Emiatt gyakorlati fontossdgivd valt az
ilyen torzuldsok minél pontosabb megismerése, kiszdmitdsa. Dolgozatom elsd részében a
femtoszekundumos impulzusok néhdny egyszeri optikai elemen valé athaladasat
vizsgalom.

A maisodik részben egy nemlinedris optikai témaval foglalkozom. Molekuléris



kutatasok, leginkdbb a szabad gyokok kutatasa, valamint kornyezetvédelmi mérések miatt
feler6sodott az igény egy megfeleléen keskeny savszélességli, a kozép-infravoros
spektrélis tartomdnyban (2 pm - 15 pm) elég széles hangolhatésagu fényforrds irdnt. Az
egyik megoldas lehet kiilonbségi frekvencia keltése (Difference Frequency Generation =
DFG) megfelel6 nemlinearis optikai kristalyok felhasznaldsaval. Ennek elméleti és kisérleti
vonatkozésait targyalom eziist-gallium-szulfid (AgGaS,) és eziist-tiogallat (AgGaSe,)

kristélyokra.



I. RESZ

FEMTOSZEKUNDUMOS FENYIMPULZUSOK
TERJEDESEVEL KAPCSOLATOS JELENSEGEK



1. Tudomanyos el6zmények

Jelen fejezetben 4ttekintést nydjtok a femtoszekundumos impulzusok torzuldsaival
foglalkozé irodalomrdl a teljesség igénye nélkiil, elsGsorban az 4altalam is vizsgalt

jelenségekre, illetve azokhoz kozeli jelenségekre koncentrélva.

1.1 Impulzusfront torzulasok tanulmanyozasa kiilonb6z6 optikai elemek esetén
Valamennyi impulzus k6z6s tulajdonsdga, hogy nem monokromatikusak. Van

valamekkora sivszélességiik, ami forditottan ardnyos az idStartamukkal. Diszperziv

kozegben az impulzus terjedési sebessége kiilonbozni fog a monokromatikus komponensek

c/n()) fazissebességétdl [1,2]. Ha ez a sdvszélesség kell6képpen kicsi (AMA <1) [1,2],

akkor az impulzus intenzitdsdnak maximuma csoportsebességgel [1,2] terjed, ami a
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képlettel szamolhat6, ahol v, a csoportsebesség,  a korfrekvencia, k a hulldmszam, c a
fénysebesség, n a torésmutatd az adott kdzegre, A, a fény kdzponti hulldmhossza.
Az impulzusfront az intenzitds maximumok 4ltal egy adott idSpillanatban kijelolt feliilet.
A fazisfront pedig az azonos fazisi pontok éltal egy adott id6pillanatban kijel6lt feliilet.
A fazisfront normalisa a terjedési irdny. Piko- vagy femtoszekundumos impulzusok esetén
a fazisfront és az impulzusfront egymastdl vald eltérése mar szembetiing lehet akér
egyetlen optikai elemen torténd athaladés utan is. A kovetkezSkben részletezem egy rovid
impulzus 4thaladasat néhany egyszeriibb optikai elemen. (A tovébbiakban révid impulzus
alatt a femtoszekundumos impulzust értem.)
1.1.1 Impulzusfront dolése prizman torténd athaladasnal

Haladjon 4t egy rovid impulzus egy a alapt prizmdn az 1. 4brdnak megfelelGen,
azaz a prizma teljes feliilete legyen kivildgitva [3]. Ekkor a prizma €1énél az impulzusfront
nem szenved késést a fazisfronthoz képest. Az élt6l a prizma alapjdig haladva, az
impulzusfront késése a féazisfronthoz képest egyre nagyobb lesz. A prizma alapjan

athalad6 részre az idokésleltetés mértéke [3]:
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A késleltetés mértéke a csoportsebes-
ségen kiviil csak a prizmaban megtett uttol
fligg. Emiatt a késleltetés a prizmaban

linedris, azaz a kimend impulzus impul-

zusfrontja megddl a fazisfronthoz képest ~
IMPULZUSFRONTF—
[3]. Bz a délés jellemezhets az 1. dbrén N/
FAZISFRO.

lathaté y szoggel. A 7y szog értéke az 1.

dbra alapjan egyszerlien szdmithaté (b a 1. abra: Impulzusfront d6lése prizmdn torténd dthala-

prizmét elhagy6 nyaldb szélessége)[3]: Sasagl
At-c a, dn
{ i - =2 ) == 3)
s ==~ s Maal,
Figyelembe véve a prizma szogdiszperzidjara vonatkozé osszefiiggést [1,3]:
_a;g_ = gd_n B @)
dr  bdAi
ahol de/d\ a prizma szogdiszperzidja, az aldbbi egyenletet kapjuk [3]:
de
l = Ay— (5)
8(Y) OdAly,

Az impulzusfront délését kimérték [3] sdvkamera (streak camera) hasznalatival. A

jelenség felhaszndldsat impulzus Osszenyomdsdra tobben is targyaljak [3-4].

1.1.2 Impulzusfront délése racson torténo athaladasnal

Ha egy révid impulzus egy transz-

misszids optikai racson halad at (de akkor ~ BEJOVO

is, ha reflexids racsr6l verddik vissza),

akkor az elhajlé nyaldbokban - az el6bb

targyalt prizmahoz hasonléan - szintén
tapasztalhaté impulzusfront-d6lés [5].

A 2. abran lathatd egy egyszer(
elrendez€s, ahol a bees6 impulzus 2, abra: Impulzusfront d6lése rovid impulzus racson

N 2 : e orténé athaladdsa utédn.
merSlegesen érkezik az optikai récsra. e



Az impulzus véltozds nélkiil halad 0. rendben, de az impulzusfront d6lése tapasztalhatd
mindkét 1. rendd elhajlasi képnél, természetesen ellenkezd elGjellel. Bor Zsolt és
munkatérsai [6] kimutattdk, hogy racsok esetében is érvényes az (5) egyenlet.

Igazoltik az (5) egyenlet altalanos érvényességét is [7-9], ami azt jelenti, hogy egy
rovid impulzus esetén az impulzusfront dolése 1étrejon, és mértéke az (5) egyenlettel
szamolhatd, ha utja sordn valamely optikai elemnek vagy akar az egész rendszernek van
szogdiszperzidja, fiiggetleniil attdl, hogy a kérdéses elem prizma, optikai rdcs, Lummer-
Gehrcke lemez, Fabry-Perot interferométer, Michelson-echelon vagy barmilyen mis,

szogdiszperzidval rendelkezd eszkoz.

1.1.3 Impulzusfront torzulasa lencsén torténé athaladasnal

Ha lencsén halad at révid impulzus, akkor (ha a lencse anyaga rendelkezik
diszperzidval) szintén fellép impulzusfront torzulds. Ez a torzulds hasonlé jellegli, mint
a prizma illetve a racs esetén, azaz az impulzusfront anndl inkdbb késik a fazisfronthoz
képest, minél vastagabb részén halad t a lencsének. A torzuldst gometriai optikai modell

alapjan Bor Zsolt kiszamolta [10] (3. dbra).

a,2-a>
= Y Ao £(Ag)

NY

IMPULZUSFRONT

- FAZISFRONT

3. abra: Impulzusfront torzuldsa révid impulzus lencsén torténé dthaladdsa utdn. f(A) a lencse fokusz-
tdvolsdga, f(A) a fokusztdvolsdg hullimhossz szerinti derivdltja, AT az impulzusfront késése, "F," a
fokuszpont, "A" a szdmitds kezdGsikja, "L, L,, L;, L," a szamitdsnal felhaszndlt szakaszok.



A szdmolas sordn a Fermat elvet alkalmazta az optikai tengelyt6l kiilonboz6 tavolsagra
halad6 fénysugarak 3. dbran jelolt L,,L,,L;,L, szakaszaira, igy megkapta az impulzusfront
késését a fazisfronthoz képest (AT) az adott fénysugdrra. (A szamitds az 'A' siktol
kezdédott.) Kiszamolta a fokuszpont kozelében is az impulzusfront viselkedését [10].

Az impulzusfront jellemzéen a 4. dbrdanak 1

-lps -7ps  -3ps lps 5

megfeleléen halad. Az impulzusfront § | ~— - |
szélekrdl érkezd része sokkal elgbb halad ~ { T———— :
| T T S v T
at a fokuszponton, mint az optikai 3 2 -1 0 1 2 3
z[mm]

tengelyen €rkez0 része. (A 4. dbrén lathato 4. abra: Impulzusfront dthaladdsa lencse fékusz-

esetben ez az eltérés 4.64 ps.) pontjan. (t=0 ps -kor éri el az impulzusfront optikai
. = tengelyen 1évé része a z=0 mm fékuszpontot.
Az impulzusfront lencse kovetkez- i g )

tében 1étrejovo torzulasat kisérletileg is kimérték, és az elmélettel egyezonek talaltak [11].
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5. abra: Lencse fékuszpontjan dthalad6 rovid impulzus intenzitds-eloszldsa. Az a) és b) képek a lencse
homogén kivildgitdsa esetére érvényesek, a c) és d) képek pedig radidlisan Gauss intenzitds profilu
kivilagitds esetére. A képek feletti bevagasok mutatjak, hogy a hullamoptikai szamitds (folytonos vonal) j6
egyezésben van a geometriai optikai szamitassal (szaggatott vonal). Az a) és b) képeken létszik egy elGfutdr
impulzus is, ami a lencse széleir6l keletkezd szélihullimokbdl ered. (A t=0 ps megfelel annak az
id6pillanatnak, amikor az impulzus optikai tengelyen haladé része eléri a fékuszpontot.)



A geometriai optikai leirds tokéletesitése céljabol a lencse fokuszpontjanak
kozelében hullamoptikai szdmitasok is torténtek [12-14]. A szamitdsokat elvégezték a
lencse homogén illetve radidlisan Gauss intenzitds-eloszlasu kivildgitasiara [12,13]. A
szamolds az 5. dbrdn j6l mutatja az egyezést a geometriai optikai modellel. Az a) és b)
képeken ezenkiviil latszodik még egy kis tiiskeszer impulzus, amit a szerzSk el6futdrnak
(precursor) neveztek el. Ennek az impulzusnak az az érdekessége, hogy nem a lencse
anyagan dathalad6é fény hozza létre, hanem a lencse széleirdl keletkezd, tgynevezett

szélihullamok (boundary waves).

1.2 Szélihullamok

A szélihullam-elméletet Thomas Young [1,15] hozta létre 1802-ben, aki az
elhajlési jelenségeket probdlta igy megmagyardzni. Az 6 elmélete szerint a targyak szélein
egyfajta "tiikrozés" jon létre, és a kialakulé kép az egyenesen tovabbhalado6 rész €s ezen
"tiikrozott" rész interferencidjabol jon 1étre. Fresnel késobbi elhajlas-elmélete [1,16] Young
elgondoldsat hattérbe szoritotta. A szélihullim-elméletet Sommerfeld vetette fel djra, aki
1894-ben a félsik elhajlasi képét tanulmanyozva észrevette, hogy a geometriai
arnyéktérben egy hengerhulldim halad, mely eredete a félsik sz€le, s6t a megvilagitott
részben is az elhajlasi kép megegyezik egy sikhullim és egy hengerhulldm
interferencidjaval. Az &ltaldnosabb megoldast egymastol fiiggetleniil Maggi [1,17] €s
Rubinowicz [1,18] is megvizsgdlta. Ezt az elméletet fejlesztették tovabb a jelenlegi
formdjaba Miyamoto és Wolf [1,19]. Az elmélet matematikailag ekvivalens a Kirchhoff-

féle elhajlasi elmélettel.

6. abra: Segédlet pontszerd fényforrds altal 7. abra: Segédlet pontszerli fényforrds dltal
létrehozott elektromos térerGsség szamitdsahoz a  1étrehozott elektromos térerdsség szamitdsdhoz a

Fresnel-Kirchhoff integrdl alapjan. Maggi-Rubinowicz szélihullam-elmélet alapjan.
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A Kirchhoff-féle elmélet alapjdn egy pontszerl fényforrds altal 1étrehozott elektromos

térerGsség egy ernyd mogott elhelyezkedd tetszbleges P pontban (6. abra):

E(P):C_l_ffjeikRF_a_(eikRP) i eikRPieikRF of ©
477-A[RF8nRP R, n\ R, ’

ahol C tartalmazza a metrikus dllanddkat, k a hulldimszdm, A az apertura, R és Rp a df
feliiletelem tdvolsdga a fényforrast6l é€s a P ponttdl, n a felillet normdlisa a df
feliiletelemnél.

A (6) egyenlet hosszadalmas szamitdsok utdn 4tvihetd a kovetkez§ alakba:

E(P)=E ©(P)+E ®(P) , )]
ahol
o *Rer
ha P a direkt nyaldbban van
E©(P)= Rep (8)
0 egyébként

a geometriai tag (Rgp a fényforrds €s a P pont tdvolsdga), €s

ik(R+S)
E@P)-C L COS(%5) _sin(RdL) dL ©
4] RS 1+cos(S,R)
r

a diffrakcids tag, ahol R a fényforras és a dL ivelem tdvolsaga, S a P pont és a dL ivelem
tavolsaga, I" az apertira hatarolégorbéje (értelmezéshez lasd: 7.4bra). Az elmélet szerint
tehat az elhajlasi kép mindig a direkt fénynyalab és a diffraktdl6 targy széleirdl kiinduld
szélihulldmok interferencidjanak eredménye. (A legijabb formdjdban [19] a szélihullam-
elmélet mar a diffraktdl6 targy anyagi minségérdl is szamot tud adni.) Az elhajlési kép
kiszdmolasa ezen elmélet alapjan azonban nagyon bonyolult, ezért &ltaldban nem
hasznalatos. De magit az elgondolast szemléletes modellezésre nagyon j6l lehet

alkalmazni.
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1.3 Talbot csikok

A Talbot csikok 1837 6ta ismertek, mikor H. F. Talbot felfedezte [20], hogy fehér
fény spektrumaéban interferencia sdvok lathat6k, ha egy vékony iiveglemezen 4t engedi a
spektroszképba az érkez6 nyaldb felét. (Igy késlelteti a nyaldb egyik felét a masikhoz
viszonyitva, ezért a dolgozat tovabbi részében ezt a lemezt késleltetd lemeznek fogom
hivni.) Brewster [21] Talbot megfigyeléseihez hozzatette, hogy a sdvok lathatésaga erésen
fiigg a lemez vastagsagatdl, illetve, hogy a lemeznek a nyaldb azon oldaldn kell
elhelyezkednie, amelyik oldalon a spektrum vords része van, mert a lemezt a mdsik
félnyaldbba helyezve, a jelenség nem lathatd. (A dolgozat tovéabbi részében a megfeleld
oldalt a spektrum voros oldali felének, a masik felét pedig a kék oldali felének fogom

nevezni.) A jelenséget ez ideig tobben prébéltdk megmagyardzni [22-28].
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2. Célkituzések

1. Célul tlizom ki egy prizma &ltal létrehozott impulzusfront-d6lés kimérését megfelelSen
nagy felbontdst biztositd, de viszonylag egyszer( felépitésli mér6berendezéssel, valamint
a mért értékek osszehasonlitast az (5) egyenlet dltal elméletileg josolt értékekkel [3,9].
2. Célul tizom ki femtoszekundumos impulzus fehér fénnyel ,illetve rovid koherencia-
hossziisagi impulzussal valé helyettesithetSségének vizsgélatat.

3. Célul tiizom ki egy femtoszekundumos impulzus résen torténd athaladasdnak elméleti
és gyakorlati vizsgalatat egy egyszerlien megvalésithaté kisérleti elrendezéssel, valamint
a jelenség szemléletes modellezését a szélihulldm-elmélet segitségével.

4. Célul tiizom ki, hogy a Talbot csikok keletkezésére teljes értékll magyarazatot adjak.

5. Célul tiizom ki egy femtoszekundumos impulzus kordiafragmén torténd dthaladdsdnak

elméleti vizsgélatat.
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3. Tudomanyos eredmények

3.1 Impulzusfront délésének kimérése repiilési id6 interferométerrel

Prizma é4tlal létrehozott impulzusfront-d6lést kimértek mar sdvkamera (streak
camera) hasznalataval [3], de a mérési pontossdg limitdlva volt a kamera feloldé6-
képességével (2 ps). A kisérletet djra elvégeztem egy repiilési 1d6 interferométer [11]
segitségével. A médszer elénye, hogy nem igényel driga és bonyolult berendezést, mint
a savkamera. A mébdszer lényege, hogy egy kétsugaras interferométerben az egyik (a
referencia) kar hosszat véltoztatva, idében le lehet tapogatni a masik karban repiild

impulzust.

3.1.1 Femtoszekundumos impulzus helyettesithetdsége rovid koherenciahossziisagu
lézerimpulzussal

A vizsgélat sordn egy kétsugaras interferométert, a Michelson interferométert
hasznaltam. A mérések sordn a kovetkeztetéseimet a létrejovd interferencids képbdl
olvastam le.

Egy fénynyalab interferdld képességét a koherenciahossz és a koherencia szélesség
jellemzi. A koherenciahossz megmondja, hogy egy fénynyaldb milyen hosszassaggal
eltolva képes még sajat magdaval interferdlni, azaz ez a fénynyaldb id6beli jellemz8ivel van
osszefiiggésben. A koherencia szélesség megmondja, hogy a fénynyaldbban a terjedésre
merdSlegesen mekkora tdvolsagra 1év6 két pont képes még egymassal interferdlni, azaz ez
a fénynyaldb térbeli jellemz8ivel van 6sszefiiggésben.

A repiilési id6 interferométer hasznalatdnak két feltétele van. Az egyik, hogy a
hasznalt nyaldb koherencia szélessége nagyobb legyen, mint a vizsgélt teriilet. A maésik,
hogy a két impulzus altal 1étrehozott interferencia kisebb legyen, mint a vizsgélt teriilet,
azaz a két impulzus alakbeli kiilonbsége nagyobb legyen, mint a koherenciahossz.

A mérésemnél nincs sziikség révid (femtoszekundumos) impulzusra, csak olyan
impulzusra, melynek rovid a koherenciahossza, ugyanis a mérés szempontjabol (mivel

csak az interferenciis képet haszndlom) a kett§ egyenértékd.
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3.1.2 Kisérleti elrendezés

A kisérleti elrendezés vazlata a 8. abran talalhato.

MOZGATHATO TUKOR
PPN TUKOR
HANGOLHATO ‘
FESTEKILEZER IMPULZUS PRIZMA
(KOHERENCIAHOSSZNYT)
NYALABOSZTO
N,-LEZER

— > x(mm)

8. abra: Kisérleti elrendezés impulzusfront-d6lés kiméréséhez.

Az elrendezés f6 egysége egy Michelson interferométer volt. Az egyik kar (a referencia
kar) tiikre egy mikroeltoléra volt szerelve, a kar hosszdnak véltoztatdsaval lehetett
biztositani, hogy az ott repiil6 impulzus kiilonbozd iddk elteltével érkezzen vissza a
nyaldbosztéra. Az interferométer mdasik karjdban egy prizma volt elhelyezve, ami
létrehozta az impulzusfront-d6lést. Ennek a karnak a hossza a mérés sorédn édllandé volt.
Erdemes megjegyezni, hogy ebben az elrendezésben a fény a prizman kétszer halad it.
A Michelson interferométert egy hangolhaté festéklézer vilagitotta ki, melyet egy 6 ns
impulzusideji N, -lézer (A=337.1 nm) pumpalt. A festéklézer impulzusideje koriilbeliil 3
ns volt, a savszélesség 4-6 nm, igy a koherencia ideje (hullimhossztdl fiiggen) 133-200
fs volt. A mérés pontossagat az eltold, illetve az ernydrdl torténd leolvasds pontossaga 30
fs koriil limitalta. A két tiilkor egymashoz képest tigy allt, hogy az ernydn az elrendezés
sikjara mer&leges interferencia csikok legyenek lathatok.

A referencia kar tiikrének mozgatasdval a két karbdl szarmazé impulzus az erny6re

érkezve, més és mds helyen fedett 4t egymassal, azaz az interferencia csikok az erny6 mds
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és mds részén voltak lathatdak. Az interferencia csikok l4thatosiga a legmagasabb ott volt,
ahol a két impulzus teljesen atfedte egymadst, és mindjobban lecsdkkent, ahogy az

impulzusok egyre kevésbé fedtek éat.

3.1.3 Mérési eredmények és osszehasonlitasuk a szamitott értékekkel

A mérési eredmények kiértékeléséhez sziiks€gem volt az dltalam hasznélt prizmak
szogdiszperzidjanak ismeretére, hogy az (5) egyenlet alapjdn meg tudjam hatdrozni az
impulzusfront d6lését. Prizma szogdiszperziéjat kozvetleniil meghatdrozni hosszadalmas
és pontatlan is lehet. Sokkal egyszeriibb és pontosabb a prizma geometriai €s anyagi
tulajdonsédgai alapjan kiszamolni. A (3) és (2) egyenleteket hasznalva és figyelembe véve
azt, hogy a mérési elrendezésemben a prizman a fény kétszer halad at, elemi geometriai
szamitasokkal a kovetkezé erdményekre jutottam: ha a prizmat minimalis deviidcidban

hasznalom, akkor:

4 sin(%) J
n
tan(y) = A s a0

di
1 —nzsinz(i)
2

ahol @ a prizma torszoge; ha a prizmara a fény tetsz8leges szog alatt esik, akkor:

2 sin
cosa Y dn

di > an
sinfe . sina
cosp [1- +sIn@p—-—
n? n

ahol o a fénynyaldb beesési szoge a prizmaéra.

tan(y) =

A prizma tor8szoge (és nem minimdlis devidcié esetén a beesési szog is)
viszonylag egyszeriien és pontosan mérhetd. A prizma anyagédnak ismeretében pedig a
torésmutatd €s a diszperzid is konnyen szamolhaté Malitson formul4ja alapjan [29]. (Az
adatokat a Schott katalégusbdl vettem [30].)

A méréseket harom hullamhosszon (400 nm, 535 nm, 600 nm) végeztem, négy
kiilonb6z8 prizmat hasznalva.

Egy SF10-es 60°-0s tor6szogi prizmaval és egy F9-es 60°-0s tordszogi prizmaval
mértem mindhdrom hulldmhosszon. Egy 30°-o0s torgszogli kvarc prizmival 400 nm-en

mértem. Ezenkiviil végeztem mérést egy KRS-5 anyagu 28.445%0s torészogd prizméaval
g gy yag gup
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-C1. 14.0
600 nm-e 60° F9 PRIZMA

MINIMALIS DEVIACIO
535 nm

A 9. dbran egy tipikus méréssoro- e

10.0

zatot abrazoltam. A mérés sordn tavolsig- -

At(ps)

tavolsag adatokat hasznéltam, de a referen- 6.0

folytonos vonal: szamitott

cia kar elmozduldsa c-vel vald osztassal b diszkrét pontok: mért értékek

2.0

atkonvertalhatd  iddékésleltetésre.  JOl .

02 4 6 8 10 12 14 16 18 20
x(mm)

lathat6, hogy a mérési pontok szordsa igen
kicsi. A minimadlis devidcioban végzett 9. abra: Prizma dltal elGidézett impulzusfront-késés

mérések atlagait az 1. tabldzat tartalmazza: az erny6n mérhet6 tavolsag (8. abra) fliiggvényében.

1. tablazat: Prizmaval minimalis deviacioban létrehozott impulzusfront-délés mérési eredményei

Prizma hulldamhossz tg(y) tg(y) eltérés
(nm) (mért) (szamitott) (%)

SF10 400 -0.9230 -0.9385 -1.652
SF10 535 -0.3742 -0.3820 -2.042
SF10 600 -0.2842 -0.2858 -0.560
F9 400 -0.4740 -0.4527 4.705
F9 535 -0.2049 -0.2060 -0.534
F9 600 -0.1570 -0.1585 -0.946
KRS-5 600 -0.7252 -0.7678 -5.548
kvarc 400 -0.0455 -0.0490 -7.143

Végeztem mérést tetszdleges beesési szogre is:

Az SF10-es prizmat haszndltam 400 nm-en, a beesési szog 51° volt.

tg(y) (mért) = -0.6953 tg(y) (szamolt) = -0.7154 eltérés = -2.810%

(Az eltérés a mért értékek szazalékos eltérése a (10) illetve (11) egyenletekkel kiszdmolt
értékektdl.)
A szamolt és a mért értékek nagyon j6 egyezést mutatnak. A kvarcnadl a viszonylag

nagy relativ eltérés oka az, hogy a tg(y) értéke abszolut ért€kben joval kisebb volt, mint
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az SF10-es vagy F9-es prizma esetében. A KRS-5 -nél mutatkoz6 hiba oka valoszintileg

magasabb rendd derivaltak megjelenése, vagy az n(A) fiiggvény nem pontos ismerete.

3.2 Femtoszekundumos impulzusok terjedésének vizsgalata specialis esetekben
Nagyon rovid folyamatok vizsgalatdhoz gyakran haszndlnak rovid lézerimpulzu-
sokat. A rovid lézerimpulzusok tanulméanyozéasdhoz, terjedési jelenségeik vizsgdlatdhoz
viszont nincs feltétleniil sziikség rovid impulzusokra. Ezt a latszélagos ellentmondast a
fehér fény tulajdonsdgainak tanulmanyozdsdval lehet feloldani. Egyrészr6l a fehér fény
nem mds, mint folytonos monokromatikus komponensek 6sszessége, melyek kezd6fdzisa
egymadshoz képest véletlenszerl. Egy Fourier-transzforméaci6 segitségével azonban kideriil,
hogy a fehér fény masrészrol nagyon rovid fényimpulzusok (ha a fehér fény siavszélessége
Av, akkor ezen impulzusok iddtartama 1=Av™") egymashoz képest véletlen idGzitési
sorozata. A két leirds matematikailag teljesen egyenérték. Azaz rovid impulzusok
terjedési jelenségeinek vizsgdlatahoz fel lehet haszndlni a kozonséges folytonos fehér

fényt, a fehér fény jelenségeinek magyardzatdhoz pedig fel lehet haszndlni a rovid

impulzusok tulajdonségait.

3.2.1 Femtoszekundumos impulzus athaladasa résen. Szélihullamok

A szélihullam-elmélet szerint ha egy rovid impulzus egy résen halad ét, akkor az
impulzus k6zéps6 része haboritatlanul tovdbbhalad, a rés széleirdl pedig hengerhullamok
indulnak el (10. 4bra).
A ELROL

BEIOVO
IMPULZUS

TERJEDESI
IRANY  xu

Q,

BEJOVO 7 g5
IMPULZUS — )}

ANVYI
ISHAATIAL
SV.LIZNHLNI

<., IMPULZUSHOSSZ
B ELROL

SY LIZNH.LNI

[0
10. abra: Mer6legesen érkez6 rovid impulzus  11. abra: Ferdén érkezd rovid impulzus dthaladdsa
dthaladédsa résen a szélihullam-elmélet szerint. résen a sz€lihullam-elmélet szerint.

Az elhajlési képet a két hengerhulldm €s a tovabbrepiild f6impulzus interferencidja hozza

létre. Ha a rovid impulzus ferdén esik a résre, akkor a réstdl tdvol (Fraunhofer
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kozelitésben) az elhajlasi kép hasonl6 lesz a merdleges beesésnél tapasztalthoz (11. dbra).

Ha azonban egy ferde impulzusfrontu gt

IMPULZUS

rovid impulzus érkezik a résre, akkor a két
hengerhulldm nem azonos idében indul el,

s igy ezek interferencidja nem az impulzus

7

f6 részével halad egyiitt, hanem a tavoli

ANVNI
ISHAAMNHL
SY LIZNHINI

zéndban attél y szoggel eltér (12. dbra). SZELIHULLAM
IMPULZUS
Létrejon egy szélihullim  impulzus.

. e 12. abra: Ferde impulzusfrontd révid impulzus mers-
Ugyanekkor az impulzus f6 részén nem ) R R ) B
leges dthaladdsa résen a szélihulldim-elmélet alapjan.

lesznek lathatéak interferencia savok. A két hengerhullam interferencidja 1étrehoz egy széli-
Modellszamitdsokat végeztem egy hullam impulzust, a f6impulzus pedig nem tartalmaz

interferencids képet.

6 fs -os dontott impulzusfrontd, 600 nm

kozponti hullimhosszi impulzus résen valé dthaladasara Fraunhofer-féle kozelitést

hasznélva (13-14. dbra). A résszélesség 0.2 mm, az impulzusfront d6lése 54 mrad volt.

2
c-——"’/-——'
—
==
=
s

—
o —
—
—
:’ 2S5

-
———
=

—
——

—

—

Z

RELATIV INTENZITAS

80 60 40 20 0 20
“erney) < MEGFIGYELESI SZOG (mrad)

13. abra: Intenzitds a megfigyelési szog és az id6 14. abra: Intenzitds a megfigyelési szog és az id6
fliggvényében résen dthalad6 dontott impulzusfrontd  fiiggvényében résen dthaladé dontott impulzusfrontd
rovid impulzus esetén. Az intenzitds logaritmikus rovid impulzus esetén. Az intenzitds logaritmikus

léptékd. 3 dimenzids dbrazolds. 1éptéki. Topoldgikus abrazolds.
Az impulzus a résen merdlegesen haladt at. A O mrad megfigyelési szog megfelel a résre
merdleges irdnynak, ez egyben a f6 impulzus tovabbhaladdsi irdnya. Mindkét abrazolas
esetén jol lathaté a néhdny savbol 41l szélihullam impulzus. Az interferencia a maximalis
lathat6sagat a y szognek megfeleld irdnyban éri el. A kisérleti ellen6rzéshez sziikséges 6
fs -os impulzus nem allt rendelkezésre.

Az el6z6ekben targyaltak alapjan hasonld jelenséget tapasztalhatunk, ha a rovid

impulzust fehér fénnyel helyettesitjiik. Azaz megfeleld paraméterek mellett azt tapasz-

talhatjuk, hogy az intenzitds maximuma és az interferencia centruma nem esik egybe.
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Modellszamitasokat végeztem fehér fény esetére is. Ha egy k hullamszamu
monokromatikus sikhullam dathalad egy d szélességli résen, akkor a hullim komplex
elektromos térerGssége az alabbiak szerint véltozik meg Fraunhofer kozelitést alkalmazva

(Id. 11. abra):

i ~ikd (sina-sina,)

EW = E (12)

ik (sina -sina;)
ahol o a megfigyelési irdny €s a rés normalisa kozotti szog, o, pedig a sikhullim beesési
szoge. Az (5) egyenlet alapjdn az impulzusfront d6lése fehér fényre azt jelenti, hogy a
monokromatikus komponensek egymastél kiilonbozé irdnyokba haladnak. Az intenzitds

egymadshoz képest véletlen kezd6fdzisi monokromatikus komponensek esetén az

I = const f E(V)E *(v)dv (13)

képlettel szamolhaté (v a frekvencia). A szdmitdsok eredményeit a 15. dbra tartalmazza.

RELATIV INTENZITAS

y = 18 mrad d=0.1mm

y = 18 mrad d=02mm

RELATIV INTENZITAS

|

NI B B B B B B B N O N B A T ™ T T T T l T 1
a) .50 -30 -10 ) 10 ]8 30 50 b) 0'1»50 -30 -10 10 78 30 50
MEGFIGYELESI SZOG (mrad) MEGFIGYELESI SZOG (mrad)

y = 18 mrad d=03mm y = 18 mrad d=04 mm

RELATIV INTENZITAS
g

RELATIV INTENZITAS
e

0.1+ . P - ) 0.1+ : r : v \
-50 -30 -10 10 78 30 50 -50 -30 -10 10 78 30 50

<) MEGFIGYELESI SZOG (mrad) d) MEGFIGYELESI SZOG (mrad)

15. abra: Relativ intenzitds a megfigyelési szog fliggvényében dontott impulzusfrontd fehér fény résen valo

athaladdsa utdn kiilonboz6 rés szélességeknél. Az impulzusfront délése y=18 mrad.

Fehér fényre a kisérleti ellenérzés viszonylag egyszeri. Figyelembe kell azonban venni

egy fontos kritériumot a jelenség megfigyeléséhez. Fontos, hogy ne legyen tdl sok
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interferencia sav, ugyanis ha vannak interferencia savok az intenzitds maximumandl is,
akkor a nagy intenzitasbeli kiilonbség miatt mdr nem lehet megallapitani, hogy hol
maximalis ezen sdvok lathatésiga. Az interferencia ott tlinik el, ahol egy spektrélis
komponens maximuma egybeesik egy mdsik minimumadval. Egy d szélességli résen

athalad6 fényre

T - (1) (14)

a A hullimhosszi komponens m. maximuma. Ha ez egybeesik a A+AA komponens m.

minimumaval, ami

wdf
A+AA

=m , (15)

akkor éppen m darab interferencia siav fog latszédni, ami a két fonti egyenletbdl

m = —— . (16)

Az altalam végzett kisérletekben halogén izzé fényét haszndltam levagd fényszlir6n
keresztiil. Igy a fény kozponti hullimhossza kb. 600 nm, sdvszélessége 50-100 nm volt.
Szintén a megfigyelhetség érdekében sziikséges, hogy az impulzusfront délése ne legyen
tdl nagy, mert akkor az interferencia savok intenzitdsa tdl kicsi lesz.
A méréseknél a halogén izz6 o

fényét egy goniométer kollimétoran 1220 FELI\IIES\[?Z(I}J(I){O

vezettem keresztiil, hogy parhuzamos
és térben koherens fényt kapjak. Az
TAVCSO

os kvarcprizma a goniométer asztaldn C :0

volt minimdalis deviacidba allitva. IMPULZUSFRONT RES

impulzusfront dontésére hasznalt 45°-

Kozvetlenil a prizma mellett helyez- 16. abra: Kisérleti elrendezés dontott impulzusfrontd fény
tem el a gonimotértdl fiiggtelen rogzi- résen val dthaladdsanak tanulmanyozdsdra.

tésd szabalyozhaté rést, melyen a fényelhajlast a goniométer tavcsovével figyeltem meg.
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A (10) egyenlet és [30] adatai alapjan a 45°-os kvarcprizma minimadlis devidcioban
a A;=600 nm kdzponti hulldimhosszi fény impulzusfrontjat y=18.431 mrad -nal donti meg.
A mérések soran OG 590 és OG 530 levago fénysziiréket haszndltam.

Kiilonbozd résszélességeknél az alabbi értékeket mértem:

2. tablazat: Dontott impulzusfronti fehér fény résen valé athaladasa utan az intenzitas maximumanak

és az interferencia centrumanak szétvalasa ()

d (mm) d (mrad) ]
0.1 21.017 £ 2.410
0.2 20.453 £ 2.978
0.3 19.042 £ 3.336
0.4 19.580 + 3.088
0.5 20.035 + 3.337
0.6 19.853 + 3.435

Ezek atlaga: 20 mrad = 3 mrad .

Az elmélet szerint & = 7y a tavoli zéndban (Fraunhofer-féle kozelités). Az eltérés legfébb
oka valdszinidleg az lehet, hogy a levagé fényszlirén keresztiil érkezd fénynek nem lehet
pontosan megadni a kdzponti hullimhosszat, valamint az, hogy vizuélisan nehéz pontosan
meghatarozni, hogy az interferencia sdvok lathatésaga hol maximalis.

A kisérletrSl videofilm, illetve a filmrdl fényképek is késziiltek (17-19. abra).
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17. abra: Dontott impulzusfrontd fény dathaladasa 0.2 mm (a) és, 0.3 mm (b) szélességli résen OG 590

fényszlr6t haszndlva.
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18. abra: Dontott impulzusfrontd fény dthaladdsa 0.4 mm szélességii résen OG 590 fénysziirét haszndlva

(a), illetve 0.2 mm szélességd résen OG 530 fényszlir6t haszndlva (b).

o
9]



19. abra: Dontott impulzusfronta fény athaladdasa 0.3 mm (a) és 0.4 mm (b) szélességl résen OG 530

fénysziirdt hasznalva.
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3.2.2 Talbot csikok
A Talbot csikok megfigyelésérc Hilbert Margit végzett kisérleteket (20. dbra).

A kisérletek sordn tobbféle anyagu és MIKROSZKOP

KOLLIMATOR FEDOLEMEZ FENYKEPEZO
vastagsagu késleltetd lemezt haszndlt,

ezek koziil a legjobban a mikroszkop S
fed6lemez valt be. Az altala készitett \

fényképeken jol lathato, hogy az 1. @+

rendnél vannak Talbot csikok, a -1. és

i HALOGEN 2. RES - )
0. rendnél nincsenek. LAMPA _—~  (NINCSENEK

IMPULZUSFRONT  SAVOK)
Talbot eredeti (1837) cikkébdl

20. abra: Kisérleti elrendezés a Talbot csikok megfigyelé-

nem deriil ki egyértelmlien, hogy a scre.
Talbot csikok megfigyeléséhez kozvetleniil a bontéelembe kell-e nézni (20. dbra) vagy
pedig a spektrumot el6bb egy erny6re kell kivetiteni, és tgy végezni a megfigyelést.

Ez utébbira végeztem kisérletet (21.

abra): A tdlyuk atmérGje kb. 2 mm SPEKTRUM TOLYUK
. ) . AZ ERNYON .
volt, a késleltetéshez mikroszkop fedo- 2 i
<4
0
lemezt haszndltam. A latds fiziologidja .~ e R A\K
£ e = 1§ T S

kovetkeztében a lemezt a spektrum kék

oldaldhoz kell helyezni ahhoz, hogy a

KESLELTETO |+

voros oldalt késleltesse. A Talbot LEMEZ  L*

cstkok ebben az elrendezésben is jol 21. abra: Kisérleti elrendezés vazlata a Talbot csikok
lathatdak voltak. A 22. abran ldthatd megfigyeléséhez a spektrum ernyGre vetitése utdn.

egy CCD-kamerdval késziilt felvétel.
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A jelenségre a
magyardzatot a fehér fény
mindkét értelmezése
alapjan meg fogom adni. A
fényt sikhulldimnak fogom
tekinteni.

Itt jegyzem meg,
hogy bar a 20. d&brén
lathaté kisérletnél a fény
eldszor a résen haladt at,
majd a késleltetd lemezen

és utdna a  spektralis

22. abra: Talbot csikok képe a spektrum ernydre torténs vetitése utan.
A felvétel CCD-kamerdval késziilt.

bontéelemen, elvileg nem
jelent kiilonbséget, ha ezt a
bontéelem — késleltetd lemez — rés sorrendre cseréljiik. Az elméleti magyarazathoz ez
utébbi sorrendet fogom hasznalni.

Ha a fehér fényt egymashoz képest véletlen fazisi monokromatikus komponensek
osszegének tekintjiik, akkor ha egy ilyen nyalab dthalad egy spektralis bontéelemen, akkor

a kiilonb6z6 komponensek kiilonb6z6 irdnyokba haladnak tovédbb:

g = (A-A,) de/dAr s a7

ahol & a tovdbbhaladds irdanya, A a hullimhossz, A, a kozponti spektrdlis komponens
hulldmhossza, de/dA a bontéelem szogdiszperzidja. A kozponti spektrdlis komponens (A,)
tovdbbhaladasi irdnyat onkényesen £=0 -nak valasztottam.

Fraunhofer-féle kozelitésben egy d szélességl résen dthaladé monokromatikus

komponens elektromos térerdssége az aldbbiak szerint valtozik:

1-e ~ikd (sina -sing)

E(Ma) = E,()) (18)

ik (sina -sine)
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ahol Ey(A) az elektromos tér spektruma a rés eldtt, o a megfigyelési irdny, £ a beesési

sz0g. (A tovabbiakban felteszem, hogy o és € kicsi.) Az intenzitds a (13) egyenlet alapjan:

I(@) = const [E(A@) E*(Aa)dv . 19)

Ha a nyaléb felét egy lemez késlelteti, akkor az elrendezés felfoghatd egy olyan kettSs rés
kisérletnek, ahol az egyes rések széless€ge d/2, a rések egymdssal érintkeznek és faziskii-
1onbség van a két félnyaldb kozott. Erre az esetre Fraunhofer-féle kozelitést hasznélva,

kiszdmoltam a diffrakcids intergralt:

E(Ma)E*(Aa) = EOZ()L)dzcosz((a(A)— ‘9(2’“))(5"“(5)(2’}5)*))) @
ahol
O(A) = kdsm—a;—silf 1)

és @(A) a két nyalab kozotti faziskiilonbség. A teljes intenzitds a (19) egyenlettel
szamolhat6.

Ha a késleltets lemez vastagsadga D, akkor

O(A) = D(n—ns)ZTTr - kD(n-n) 22)

ahol n a lemez, ng a kornyezete torésmutatéja (ezt a tovabbiakban 1 -nek tekintem). Most
meghatérozom a lemez optimdlis vastagsagat (D).

A Talbot csikok lathatésdga akkor a legnagyobb, ha a (20) egyenletben a koszinusz
tényez8 minden hulldmhosszra ugyanaz. Ez csak akkor torténhet meg, ha az argaumentum
is azonos:

kdsina—sine_k n-1

M opt = const . (23)
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Innen:

sina -Ssine n-1
T et

= const . (24)
Azaz adott megfigyelési irdnyra (o) a (24) egyenlet minden hulldmhosszra ugyanazt a
konstans értéket adja. Ez azt jelenti, hogy a (24) egyenletet A szerint derivdlva, az

egyenlet jobb oldaldra O-t kapunk:

2 2D
—i(sinae-sine)—icoss£+—""—'(n~1)——"1”d—n = (25)
22 A di 2 A dA
Innen a Talbot csikok l4athatésdga szempontjabodl optimalis lemezvastagsag:
d (sina -sing) +d cose A %

D ;= . (26)

P dn

2(n-A—-1)
dir

Ha a kozponti komponens terjedési irdnya a megfigyelés irdnya (0:=0) és ¢ kicsi, akkor:

dA%%
D, - . @
op dn
2(n-2 41
an

A modellszamitdsokndl a faziskiilonbséget a két nyalab kozott a T idSvel jellemeztem,
amit agy definidltam, hogy 7/2 késleltetésnél legyen a Talbot csikok lathatésdga maxima-
lis. Mivel a fény csoportsebességgel halad 4t a késlelteté lemezen (1asd: (1) egyenlet), és

a csoport torésmutatd

no=n-29% 28)
C ax

ezért a kapcsolat T és D__, kozott a kovetkezd:

opt
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T _pl , (29)
2

A (27) egyenletben a spektrdlis bontéelemnek csak egyetlen jellemzdje szerepel: a
szogdiszperzid, azaz az elem lehet prizma is, racs is. A szogdiszperzié az egyetlen feltétel
a beesd fényre, emiatt lehet 1atni a Talbot csikokat a 21. 4bran lathat6 kisérleti elrende-
zésben is.

A modellszamitdsokat 200 vonal/mm -es rdcsra és d=0.543 mm résszélességre
végeztem kiilonb6z6 késleltetésekkel Ay=550 nm kozponti hulldmhosszi 140 nm
siavszélességli gausszos intenzitds eloszldsu fehér fényt feltételezve. A szdmitdsok
eredményét a 23. dbra mutatja.

Erdemes megjegyezni, hogy T késleltetésnél még vannak Talbot csikok, bar az

el6z6 magyardzatok [20-28] szerint médr nem lehetnének.

Tekintsiik most a Av sdvszélességli fehér fényt egymashoz képest véletlen id6zi-
tésti 1=(Av)"! id6tartamii femtoszekundumos impulzusok sorozataként. Egy ilyen rovid
impulzus, miutdn 4athalad egy prizmén vagy egy rdcson, az 1. dbranak és az (5)
egyenletnek megfeleléen impulzusfront-délést szenved. Az igy megddlt impulzus a

terjedési irdnyéra nézve idSben kiszélesedik, ennek mértéke:

At = gtg( Y) ) (30)

ami hozzaadddik az eredeti T idGtartamhoz.

Impulzusfront d6lése esetén mindig a spektrum kék oldala késik jobban.
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23.
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KESLELTETES = -T/2
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KESLELTETES = 0
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KESLELTETES = T/2

RELATIV INTENZITAS
wh

RELATIV INTENZITAS
o

KESLELTETES = 3T/4

0-15 -10 -5 , 0 42 10 15 -15 -10 -5 , 0 =D 10 15
MEGFIGYELESI SZOG (mrad) MlEGFIGYELESII SZOG (mrad)
| | |
d) (450 nm) (550 nm) (650 nm) e) (450 nm) (550 nm) (650 nm)
10 2 . 10 3 ,
cg KESLELTETES =T 2 KESLELTETES = 3T/2
= =
N N
: :
Z S5 Z S5
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3 S
— o3
- 0 . 0
A5 0 5 0 5010 15 A5 40 s 0 s 0 15
MEGFIGYELESI SZOG (mrad) MEGFIGYELESI SZOG (mrad)
I I ! | |
f) (450 nm) g) (450 nm) (550 nm) (650 nm)

(550 nm) (650 nm)

abra: Talbot csikok kialakuldsa fehér fény spektrumdn kiilonboz6 késleltetéseknél. A fehér fény

diszperziv elemen, a spetrum voros oldali felébe helyezett késleltetd lemezen €s résen halad at. A negativ

késleltetés azt jelenti, hogy a késleltet lemez a nyaldb kék oldaldba lett helyezve.
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Ha egy késleltetd lemezt helyeziink a

KESLELTETO

spektrum voros részébe, akkor azon az LEMEZ IMPUL- '

Ill(l Z
oldalon fellép egy plusz késleltetés I'I ! o

I g
(24a,b dbra). Ha a lemez vastagsdga - / >
kisebb késlel k Gy o=
ise ésleltetést okoz, mint a .

) / . TERJEDESI
egyenlettel leirt iddbeli kiszélesedés, ATFEDES IRANY
akkor a két fél impulzus id6ben étfed.
Ez alatt azt értem, hogy van olyan, a T '
¥ I [l
terjedési irdnyra mer6leges sik, ami by ",‘I, e lll"‘ b
egyidejlileg metszi mindkét fél impul- D & 2Dy ’;
zust (24a dbra). Tlyenkor lithatéak a 1) .
NINCS ATFEDES

Talbot csikok. Ha a lemez a voOros
oldalon van, de az altala okozott

késleltetés nagyobb, mint amit a (30)

egyenlet megenged, akkor a két fél

impulzus kozott nincs idSbeli atfedés,
ekkor nem keletkeznek Talbot csikok C)

(24b 4bra). Ha a lemez a kék oldalon

24. abra: Dontott impulzus felének késleltetése lemezzel.
van, akkor az egyébként is késésben a) A lemez a vords oldalon van, és a megadott méreteken

ot R L. il; Iétrejonnek a Talbot csikok.
1év6 félimpulzus még jobban lemarad; trelisky desmgjiintisks s Lalank ostke

b) A lemez a voros oldalon van, de vastagabb a megadott
nincs iddbeli atfedés, nem keletkeznek  méretnél; nincsenek Talbot csikok.

Talbot csikok (24c dbra) ¢) A lemez a kék oldalon van; nincsenek Talbot csikok.

Ha a lemez a voros oldalon van €s a késleltetés éppen A#/2 (1d. 30. egyenlet) ,
akkor a két fél impulzus idGben teljesen atfedi egymadst (nincs olyan, a terjedési irdnyra
merdleges sik, amelyik adott idSpillanatban csak az egyik fél impulzust metszené), vagyis
a Talbot csikok lathatésdga ekkor maximalis. Azaz ez az idokésleltetés felel meg az

2

optimélis vastagsdgnak (D). Az el6z6ekben ezt az idSkésleltetést jeloltem 772-vel. Igy:

1 d
Z =8y , @31)
2 2e 8(v)

azaz
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T = itg(y) = At ' (32)
(&

T és D, kozott érvényes a (29) egyenlet.

Modellszamitast végeztem egyetlen 550 nm vivShullamhosszu, 7.33 fs idStartamu
(4 optikai ciklus) gausszos id6beli eloszlast rovid impulzusra kiilonbozd késleltetésekre
kozvetleniil kiszamitva a diffrakcids integralt. Diszperziv elemként egy 200 v/mm -es
racsot haszndltam, a résszélesség d=0.543 mm volt. A szdmitidsok eredményét a 26. dbra
mutatja be.

Erdemes megjegyezni, hogy T késleltetésnél még vannak Talbot csikok. Erre egy
valészinli magyardzat lehet egy résen athaladt rovid impulzus intenzitas eloszlasa, ami az
id6 és a megfigyelési szog fiiggvényében a 14. abran lathatoéan kereszt alakd, ahol a
metszéspont megfigyelési szoge egyenld a y impulzusfront-d6léssel. Vagyis az impulzus
voros oldala idében hosszabb, mint a kék oldala, tehat T késleltetésnél a voros oldalon
még atfed a két fél impulzus.

Résen dthaladé impulzusnak erre a

kereszt alakjdra egyszerli magyardzatot

MEGFIGYELES
IRANYA N/
mje— '

kaphatunk a megfigyelési iranytol figgé  or—rc !
virtualis idGtartam bevezetésével. » ¢
AL TERJEDESI
Ha o irdnybdl tekintiink egy résen ‘ IRANY
dthaladé dontott impulzusfrontd (y) révid d/c tany d/c tana

impulzusra, akkor a megfigyelési iranybol

. g B 25. abra: Segédlet impulzus virtudlis id6tartamanak
az impulzus id6tartama a 25. dbra
kiszamitasahoz.

jeloléseivel

t. =T+ gtg(y)+gtg(a) (33)
¢ c

vir

értékd lesz. A virtudlis id6tartam a legkisebb az o=-y irdnyban lesz, azaz pont mer6-

legesen az impulzusfrontra.
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26. abra: Talbot csikok kialakuldsa egyetlen révid impulzuson kiilonbozd késleltetéseknél. Az impulzus
diszperziv elemen, az impulzus voros oldali felébe helyezett késleltetd lemezen és résen halad dt. A
negativ késleltetés azt jelenti, hogy a késleltetd lemez a nyaldb kék oldaldba lett helyezve.
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3.2.3 Femtoszekundumos impulzus athaladasa kor alaka nyilason

A szélihullam-elmélet alapjan megvizsgéalva egy dontétt impulzusfrontd roévid
impulzus athaladaséat kor alakd nyildson, a 12. dbra alapjén az varhat6, hogy az impulzus
f6 része zavartalanul tovabbhalad, interferencia gorbéket csak a szélihullamok hoznak létre
az impulzusfront normélisanak irdnyaban.

A 3.2.1 pontban leirtakkal analég médon modellszamitasokat végeztem ferde
impulzusfrontd femtoszekundumos impulzus athaladéaséara kor alaku nyildson Fraunhofer-
féle kozelitést haszndlva. A szdmitdsokndl feltételeztem, hogy az impulzusfront d6lése kis
mértékd, és a nyaldb a kornyilast homogén modon vilagitja ki. A szamitdsok eredményeit

a 27. és 28. abran lehet latni.

—
(=]

Fiigg. irdny (mrad)

Flgg. irdny (mrad)

-10 0 10

=)
©
g
g
5
)
&N
=)
=
-10 0 10 -10 0 10 -10 0 10
Vizszintes irny (mrad) Vizszintes irdny (mrad) Vizszintes irdny (mrad)

27. abra: Egy dontott impulzusfrontd (5 mrad) 6 fs félértékszélességli impulzus (Ay=600 nm) intenzitds-
eloszlasa a megfigyelési irany szerint, kor alakd nyildson (r=0.1 mm) térténd athaladas utin Fraunhofer-féle
kozelitésben. Az intenzitds logaritmikus 1éptékben van abrazolva, a képek azonosan vannak skédldzva (emiatt
néhany képnél az intenzitds telitésbe megy). A képek balrol jobbra és feliilr6l lefelé a kdvetkezd sorrendben
lathatok: -6.445 fs; -4.688 fs; -2.930 fs; -1.172 fs; 0.000 fs; 1.172 fs; 2.930 fs; 4.688 fs; 6.445 fs. A 0.0 fs-
nak megfelel az az idGpont, amikor az intenzitds maximuma eléri a megfigyel6t. A képeken j6I nyomon-
kovethetS, hogy a +5 mrad kornyékén éles interferencia-gyirtidarab jelenik meg: a szélihullim impulzus.
A -5 mrad kornyékén a gydridarab erésen elmosddott.
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28. abra: A 27. dbrédn lathaté intenzitds-eloszlasok fiigg6leges irdny = O mrad -ndl vett metszetei. J61 lathato,
hogy az interferencia maximalis lathat6sdga valamennyi esetben a vizszintes irdny = 5 mrad (= ) kornyékén
talalhaté.

A modellszamitast elvégeztem folytonos fehér fénnyel torténd kivildgitas esetére
is. Egyetlen monokromatikus komponens komplex elektromos térerdssége az R sugari

kornyildson athaladva a kovetkez6képpen transzformalédik Fraunhofer-féle kozelitésben:

E® - E,,TRZZ_JIQ , 34)

Y

ahol

0 = kRsina : (35)

o a megfigyelési irdny és a kornyilds normadlisa kozotti szog, k a hullimszam, J, az
els6rendd elsdfaju Bessel-fiiggvény. Az eredd intenzitds a (13) egyenlettel szamithaté. A

29. abran lathaté néhdny eredmény.
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Figg. iriny (mrad)

Fiigg. irany (mrad)

0 10 20 -10 0 10 20

0 10

Vizszintes irdny (mrad) Vizszintes irdny (mrad) Vizszintes irany (mrad)
29. abra: Dontott impulzusfrontd folytonos fehér fény intenzitds-eloszldsa R sugard kornyildson torténd
athaladds utdn Fraunhofer-féle kozelitésben. A felsé harom kép esetén az impulzusfront d6lése y=5 mrad,
a kornyildsok sugarai rendre: R=0.1 mm, R=0.2 mm és R=0.3 mm . Az als6 harom képen balrdl jobbra:
R=0.1 mm és y=10 mrad ; R=0.2 mm és y=10 mrad ; R=0.1 mm és y=18 mrad . A képek logaritmikus
1éptékiiek, €és tgy vannak skdlazva, hogy jol latszédjon az, hogy az interferencia gytr(idarabok a y szognek

megfelel$ irdnyban maximalis lathatésaggal latszodnak, mig a tobbi irdnyban elmosddottak.

A résnél megfigyeltekkel 6sszevetve megdllapitom, hogy ha dontott impulzusfronti fehér
fénnyel végziink diffrakcids kisérletet résen vagy kornyilason, akkor a diffrakcios képen
megfigyelheté az impulzusfront dolésével megegyezd szétvalds az elhajlasi gorbék
lathat6sdgi maximuma és az intenzitds maximuma kozott. Ugyanez érvényes rovid

impulzusokra is.
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II. RESZ

KULONBSEGI FREKVENCIA KELTESE AgGaS, ES AgGaSe,
KRISTALYBAN
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E részben olyan eredményekrdl szamolok be, amelyeket a Rice Egyetemen (Houston,
Texas) dolgozva értem el. Az 6sszes kisérleti eredmény egy francia kollégdmmal, Patrick
Canarelli-vel kozosen végzett munkabdl szdrmazik. A kisérleti elrendezések végleges
kidolgozasat is kozosen végeztiik. Az elméleti szamitdsok mindegyikében részt vettem,
a legtobbjiik kizarélag a sajat eredményem. A ketténk munkdjat Dr. Robert F. Curl és Dr.
Frank K. Tittel iranyitotta. (Dr. Curl 1997-ben Kémiai Nobel dijat kapott a fullerének

felfedezéséért.)

40



4. Tudomanyos el6zmények
Jelen fejezetben igyekszem egy rovid attekintést nydjtani - a teljesség igénye
nélkiil - a kiilonbségi frekvencia keltés (DFG) és az AgGaS, és AgGaSe, irodalmardl, és

viszonyukr6l més nemlinedris optikai jelenségekhez, mas nemlineéris optikai anyagokhoz.

4.1 Infravoros spektroszkopidhoz hasznalt 1ézer- és 1ézerszerii fényforrasok

A molekuldknak és molekuldris ionoknak gyakorlatilag az 6sszes alapvetd rezgési
szintje a 2-20 um hulldmhosszu infravords tartomdanyban taldlhat6. Ezt a teriiletet szokas
'ujjlenyomat régionak' is nevezni emiatt. Nagy €rzékenységli, nagy felbontdsu és 1dSben
bontott spektroszkdpidhoz keskeny sdvszélességl (< 1 MHz), megfelelGen nagy telje-
sitményi (> 1 pW), lehetSleg széles sdvban hangolhaté 1ézer- vagy l€zerszeri fényforrasra
van sziikség. Ezen az optikai tartomdnyon a gyakorlatban hasznilhaté fényforrasok a
szincentrumos lézerek (color center laser) [31], az 6lomsé diddalézerek, a CO és CO,
oldalsavu lézerek (sideband lasers) [32] és a kiilonbségi frekvencia keltésén (Difference
Frequency Generation=DFG) alapul6 fényforrasok.

A szincentrumos lézerek nagy teljesitménylieck (= 100 mW), keskeny sav-
szélességliek, folytonosan hangolhatdk, de a folytonos hangolési tartomdnyuk csupédn az
1.4-3.5 um hulldmhosszakra korldtozédik, és csak kriogenikus hémérsékleten miikodnek.

A diédalézerekkel a félvezets Osszetételétdl fiiggden lefedhetd a 3-30 um
tartomany, de az egyes diéddk hangolasi tartomanya nagyon kicsi (= 100 cm™). Ezenkiviil
a kereskedelemben kaphat6 diédalézerek nem folytonosan fedik le a névleges hangolasi
tartomanyukat és szintén alacsony miikodési hémérsékleteket kivannak (< 100 K).

A CO és CO, oldalsavi lézerek az 5-6 pm illetve a 9-11 pm tartoményon tudnak
nyijtani egy csupan 0.5 cm™! nagysdgi folytonosan hangolhaté tartomanyt.

A kiilonbségi frekvencia keltésen alapulé eszk6zok nagyon hasznosnak bizonyultak
a nagyfelbontdsi infravords spektroszkopia szamara; savszélességiik a két bemend 1ézer
sdvszélességétdl fiigg, folytonos hangolhatdsagi tartomanyukat csak a nemlinearis kristaly

optikai transzmisszidja korlatozza[33,34].

4.2 Nemlinediris kristalyok hasznalata; konverziok (SFG, SHG, DFG, SPE)
A nemlinedris optika sziiletését 1961-re teszik: ekkor sikeriilt el6szor fény

frekvencidjat megkett6zni [35]. Alacsony frekvencidji elektromagneses hullamok
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felharmonikusainak keltése régéta ismert volt. A jelenségek optikai tartomdnyon torténd
megismétléséhez azonban a hagyomdnyos fényforrasok til gyengék voltak. Eszlelhetd
jelenséghez kb. 2.5 kW/cm? intenzitdsd nyaldbra lett volna sziikség [36], s ezek a lézerek
felfedezés€ig nem voltak elérhetek. Az ezt kovetd id6kben sorban felfedezték a tobbi
nemlinedris jelenséget is.

Mindezen jelenségek a kozeg polarizacidjaval fiiggnek Ossze. Ha a bemend

elektromos térer6sség leirhaté monokromatikus sikhulldmok 6sszegeként:

E(ry) = 3 E(k,0) (36)

akkor a polarizacié leirhaté a kovetkezd formaban [36]:
I(k,0) = IOk, w)+TO(k,0)+ TO(k,w)+... , 37
ahol

IOKk,w) = xV(k,w) Ek,w) ,

OO(kw) = x@(k=k,;+k;, 0=+ »)XE(k,0)E(k;,0) ,

IOk,w) = xXD(k=k,+k;+k;,0-0,10+0)
XE(k;,»)E(k,0)E(k,®)

(38)

A haromhulldm keverésekhez a kdzeg mdsodrendl szuszceptibilitds tenzorat (X(2)) kell
hasznélni, a négyhulldm keverésekhez a harmadrendd szuszceptibilitds tenzort x).
A harmadrendd szuszceptibilitas tenzor dltalaban joval kisebb értékd, mint a masodrendd,
emiatt a négyhullim keverés hatdsfoka sokkal kisebb szokott lenni a haromhulldm
keverésénél. A haromhullam keverés nem valésithatd meg minden kozegben, csak
olyanokban, melyek rendelkeznek inverziés szimmetridval [36]. A négyhullam keverés
mindig létrehozhatd, és példaul fémgbzokben elég jelentds hatdsfokkal alkalmazhat6 [36].
Valamennyi keverés megval6sithat6 folytonos €s impulzus lézerekkel is.

A tovédbbiakban kitérek a hdromhullam keverés néhany specidlis esetére. Nemline-

aris kozegként csak kristalyokat fogok haszndlni.

Az 0Osszegfrekvencia keltés (Sum Frequency Generation=SFG) alapelve a

kovetkezd: a kristalyba két, o, és w, frekvencidji 1ézerfény hatol be. Ahol a nyaldbok
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atfedik egymast, ott l€trejon egy w;=mw,+w, frekvencidji sugdrzds is (29. dbra). Ez a su-

garzds minden irdnyu, de rendkiviil

KRISTALY

gyenge. Komoly er@sités abban az
irdnyban tapasztalhato, amelyre teljesiil
a fazisillesztési feltétel (30. &bra),

vagyis az Osszegfrekvencidgju fény

hullamszam vektora megegyezik a két

Osszetevé  fénynyaldb  hulldmszdm " . k, K=k +k,
FAZISILLESZTES:
vektorainak Osszegével. Ez esetben a k,

5 P s e x5 30. abra: Osszegfrekvencia keltés (SFG) elvi vazlata.
harom hulldmra teljesiil az energia- €s

az impulzusmegmaradds is. (Ez ut6bbit fejezi ki a hullimszam vektorok Osszegzése.) A
keletkez6 fény intenzitdsa bizonyos hatarok kozott egyenesen ardnyos a két bemend nyalab
intenzitasaval, fiigg a bemend nyaldbok atfedési tulajdonsdgaitél, a kristdly méasodrendi
szuszceptibilitds tenzordtdl (tovabbiakban: nemlinedris egyiitthatd) €s az atfedési tartomany
L hosszatdl. Ha ez véges hosszisagu, akkor a fazisillesztési feltételnél megengedett egy

Ak bizonytalansag[37]:

|AK| = (39)

T
L
Az atfedési tartomdany L hosszdnak csokkenése rontja a konverzié hatasfokat, de
ugyanekkor nagyobb térszogbdl érkez6 sugarzds tud hasznosulni.

Keskeny sdvszélességli (single frequency) folytonos Iézereknél a legjobb
hatasfokkal a konverzid akkor torténik,

ha a bemend nyaldbok a kristély teljes

KRISTALY

hosszaban teljesen atfedik egymast,

azaz kollinearisak.

A kovetkez6 konverzi6 az elo-
z0nek egy specidlis esete: a masodik
felharmonikus keltés (31. dbra). Ekkor
mindkét bemend nyaldb azonos FAZISILLESZTES: i@ 2k

frekvenciaju, a végeredmény pedig

31. abra: Madsodik felharmonikus keltés (SHG) elvi

ennek kétszerese. Itt nagyon gyakran
vézlata.
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kollinedris elrendezést haszndlnak, ami tulajdonképpen csak egyetlen bemend nyaldbot
jelent.

Kiilonbségi frekvencia keltés

KRISTALY

(DFG) esetén a kimen$é nyalab
frekvencidja a két bemend nyalab
frekvencidjanak kiilonbsége (32. dbra).
Ez esetben is teljesiilnie kell a
fazisillesz-tési feltételnek.

i ” . . | kz
Altaldnosan azt mondhatjuk, ;4,111 ESZTTS: &kl
hogy hdromhulldim keverés esetén van =kl

32. abra: Kiilonbségi frekvencia keltés (DFG) elvi

1 agasabb frekvencia
egy legmag b frekvencia, ezt -

szokds pumpdlé (pump=p) frekvencia-
nak nevezni, vagy egy kozbiils6, amit dltalaban jelnek vagy szignédlnak (signal=s) hivnak,

és van egy legkisebb, amit idlernek (idler=i). Ezek kozott érvényesek az alabbi egyenletek:

w, = OO, kp = k +Kk, ; (40)

Ha a bemend nyaldbok az i és az s, akkor 0sszegfrekvencia keltés torténik; ha rdadasul
i és s megegyezik, akkor felharmonikus keltés; ha a bemend nyaldbok valamelyike a p,
akkor pedig kiilonbségi frekvencia keltés.

Van még egy jelenség, amelyet fontos roviden ismertetnem. Ez a spontdn
parametrikus emisszié (Spontaneous Parametric Emission=SPE). Ha egy fénynyalab
érkezik egy nemlinedris kristdlyba, akkor van bizonyos kvantummechanikai valészintisége
annak, hogy a beérkezd foton (w,) ‘szétviljon' két fotonra (w,=w+®,). A jelenség akkor

lesz mérheté nagysagu, ha teljesiil a (40) egyenlet szerinti fazisillesztési feltétel is.

A nemlinearitds leirdsara kétféle konvencié van [36]. Az egyik a szuszceptibilitds
tenzorokat haszndlja, a masik leirdsi mod pedig levélasztja a szokdsos hullamfaktort (azaz
eUKr/®) _t ) és a d nemlinedris egyiitthaté tenzorokat hasznélja. Masodrendii tenzorok
esetén d,; = ¥,; /2 [36]. A tovdbbiakban a d nemlinedris egyiitthat6 tenzorral fogok
szamolni.

Héaromhullam keverésnél szokds haszndlni a Miller-féle deltat[38, 36], melynek
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definicigja:

d (2)( (‘)p = ws+ wi) = Xp Xs Xi spsi ’ (41)

ahol x,=n,2-1 , az elsGrendd szuszceptibilitds, & a Miller-féle delta. & a tapasztalatok
szerint csaknem frekvencia-fiiggetlen a legtobb kristdlyra, és csak az anyagra jellemz8. A
képlet azt sugallja, hogy a nagyobb torésmutatéju kristdly egyben nagyobb nemlinedris

egyiitthatoval is rendelkezik.

4.3 90°-0s fazisillesztés elonyei; I és II tipusi fazisillesztés

Ha szeretnénk kiszdmolni a nemlinearis konverzidval létrehozott 4j nyalab
teljesitményét, akkor sziikségiink van a két gerjeszté nyaldb 4tfedési hosszéra (L). Minél
nagyobb L, anndl nagyobb a nyert teljesitmény. Ebbdl kovetkezden ahol csak lehet,
célszerd kollinedris fazisillesztést 1étrehozni.

A nemlinedris kristdlyok kettstoréek. Benniik az extraordinarius (rendellenes)
sugar esetén a hulldm- és az energiaterjedés irdnya kiilonb6z8. Emiatt a kezdetben még
kollineéris nyalabok nem fognak atfedni, csak egy bizonyos hosszon. Ez a 'walk-off’
jelenség. Ez a jelenség csak abban az esetben keriilhet ki, ha a kristdly egy optikai
tengellyel rendelkezik és az extraordindrius nyaldb terjedési irdnya erre a tengelyre
merGleges. Ez a 90°-o0s fazisillesztés.

Ez esetben nem jon létre a walk-off, és a gerjeszté nyalabok nemlineéris konverzié
szempontjabol hatdsos atfedését csak a kristdly tényleges hossza, illetve a nyaldbok
fokuszélasa és teljesitménye korlatozza. Ha a nyaldbok tulsdgosan fokuszéltak, akkor
egyrészt megné a térszog, ami a (39) egyenlet alapjan azzal jar, hogy a bemend
nyaldboknak kisebb része vehet részt a nemlinedris folyamatban, masrészt 4ltaldban
nehézkes a tényleges elrendezést igy felépiteni, hogy a két bemend nyalab pontosan
azonos mértékben fokuszalédjon, azaz erés fékuszalasnal a tényleges atfedési tartomany
lerovidiilhet. A bemené nyaldbok teljesitményétdl és fokuszalasatol fiiggben pedig
megvaltoztathaté a torésmutatd, s ezzel a fazisillesztés; illetve magét a kristalyt is meg
lehet rongélni.

Kollinedris fazisillesztésnél o,-t szokas extraordinariusnak venni. Altalaban kétféle

fazisillesztést hasznélnak: I tipusd akkor, ha ®, , ®; mindkett6 vagy ordinérius (rendes)
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vagy extraordindrius; II tipusd akkor, ha az alacsonyabb frekvencidjiak koziil az egyik
ordindrius, a masik extraordindrius.

Folytonos bemené 1ézereket alkalmazva impulzus 1ézerek helyett, végeredményként
kisebb spektrilis savszélességet, jobb frekvencia-stabilitdst és a spektrum folytonos

letapogatasanak lehet8ségét kapjuk, de valamivel kisebb konverziés hatdsfokkal.

4.4 Az eziist-tiogallat (AgGaS,) és eziist-gallium-szelenid (AgGaSe,) kristalyok tulaj-
donsagai és hasznalatuk a nemlinearis optikaban

A haromhullam keveréshez alkalmazott nemlinedris kristallyal szemben van néhany
kovetelmény tdmasztva. A kristdly atlatszé kell legyen mind a harom frekvencién. A nagy
teljesitmény elérése érdekében fontos, hogy a teljes haszndlandé tartomanyon lehet&ség
legyen 90°-os kollineéris fazisillesztésre, mindhdrom frekvencidn alacsony legyen az
abszorpcidja és a két bemend frekvencidn magas legyen a roncsoldsi kiiszob. Legyen
magas a nemlinedris egyiitthatja, legyen kémiailag stabil. Ha ezeken kiviil még a
kereskedelemben is kaphatd, akkor valésziniisithetd, hogy a kristalyokat mar nagy optikai
tisztasaggal tudjak késziteni.

Az eziist-tiogalldt (AgGaS,) és az eziist-gallium-szelenid (AgGaSe,) is 2m
pontszimmetridjd, negativ egytengely( kristdly. Az ebbe az osztalyba tartozé kristalyoknal
a masodrendd nemlineéris egyiitthaté tenzor d,, és d;; eleme nem nulla és egymdssal
egyenld.

Az AgGaS, j6l atlatsz6 a 0.5-12 pm tartomanyon, az abszorpcidja 0.04 cm’! vagy
kisebb, és kollinearis 90%-os fazisillesztést lehet benne megvaldsitani a 2-11 pm (®,)
tartomanyon [39, 40]. Nagy nemlinedris egyiitthatéval rendelkezik [41-45], ami vonzdva
teszi nemlinedris alkalmazéasokra (SHG, DFG, OPO=optical parametric oscillator=optikai
parametrikus oszcillator) [41, 42, 46, 47]. A roncsolasi kiiszobe kb. 25 MW/cm? 10 ns-os
1ézerfényre [40]. A kristdlyt az eddigi alkalmazéasokban tilnyomoérészt impulzus 1ézerekkel
hasznaltak.

Az AgGaSe, j6l atlatsz6 a 0.71-18 um tartoméanyon, az abszorpcidja hasonl$, mint
az AgGaS,-é, és kollinedris 90°-os fazisillesztést lehet benne megval6sitani a 4-18 pm (o)
tartoményon [48, 39, 40]. Az AgGaS,-énél nagyobb nemlinedris egyiitthatoval rendelkezik
(d+=33 pm/V £ 10%) [49], a rocsolasi kiiszobe kb. ugyanakkora (20-30 MW/cm?) [40,

50]. Az eddigi alkalmazdsokndl a f6 nehézséget az jelentette, hogy a teljes tartomanyt
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DFG-hez a 0.9-2.5 pm tartoményon kellett volna pumpalé lézereket taldlni.

Mindkét kristaly csak rovid ideje kaphaté nagy (>40 mm) méretekben és megfeleld
optikai tisztasdgban.

A DFG szempontjabdl kritikus paramétert (d2/n?) tekintve a 3. tiblazat tartalmaz
egy Osszefoglalét a leggyakrabban haszndlt nemlineéris kristalyokrdl valamint az AgGaS,-
16l és az AgGaSe,-r8l. A kritikus paraméter értékei a [S1]-b6l valdk. (A keltett infravoros

teljesitmény linedrisan skadldzédik ezzel a paraméterrel.)

3. tablazat: Nemlinearis kristilyok DFG szempontjabdl kritikus paramétere (d 2/n3) és transzmissziés

tartomanya
anyag transzmisszids tartomdny kritikus paraméter
(um) [40, 48]

AgGaS, 0.5-13 42.3
AgGaSe, 0.71-18 242
ZnGeP, 0.74-12 625
LiNbO, 0.35-4.5 3.5

LilO, 0.31-5.5 1.5

A tablazat alapjan a legnagyobb hatisfokkal a ZnGeP,-ot lehetne alkalmazni, de ez az
anyag erdsen abszorbedl a 0.74-2 pm tartomdnyon [52], és a megadott Sellmeier
egyiitthat6kkal [52] kiszdmithat6, hogy 2 pm feletti pumpalassal nem lehet benne 90°-os

kollinearis fazisillesztést megvaldsitani.
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5. Célkitiizések

1. Célul tizom ki az eziist-tiogallit (AgGaS,) kristdly nemlinedris egyiitthatdjanak
meghatarozasat.

2. Célul tiizom ki az AgGaS, kristaly fazisillesztési karakterisztikdjdnak vizsgalatat 90°-os
I tipusu fazisillesztést alkalmazva.

3. Célul tlizém ki az AgGa$, kristalyban kiilonbségi frekvencia keltését (DFG) 90°-os I
tipusu fazisillesztést alkalmazva, a keletkezd infravords fény teljesitményének kiszamolasat
és megmérését.

4. Célul tlizém ki az igy Osszedllitott infravoros 1ézerspektrométer gyakorlati tesztelését.
5. Célul tizém ki az eziist-gallium-szelenid (AgGaSe,) kristaly vizsgalatat kiilonbségi

frekvencia keltésre (DFG) val6 alkalmassdg szempontjabol.
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6. Tudomanyos eredmények

6.1 Az eziist-tiogallat (AgGa$,) kristaly nemlinearis egyiitthatéjanak meghatarozasa
A mérésiink a spontan parametrikus emisszid (SPE) keltésén alapul. Byer és Harris
[53] tanulmanyoztdk kisérletileg és elméletileg is a SPE-t. Megallapitottdk, hogy ha a
pumpdlds a legmagasabb frekvencidn (®,) torténik, akkor a kozépsS frekvencian () a
© szogben kisugarzott fényteljesitmény a kovetkezd formuldval szdmithat6 ki:
2h w: w;n L

P, = dim@?P : @2)
4me,c’ n;n B P

ahol p,s,i alséindexek a pumpald, a szignal €s az idler nyaldbra utalnak, h a Planck-
allando, n a torésmutatd, L a kristdly hossza, £, a vakuum permittivitdsa, ¢ a fénysebesség,

dy @ kristdly nemlinedris egyiitthatdja, P, a bemend lézer teljesitménye,

B=-—>-_—~ 43)

a diszperzids faktor (k a hullimszam).

Az altalunk tanulményozott irodalomban az AgGaS, nemlinedris egyiitthat6jat (dsg)
SHG, illetve DFG konverziés hatékonysdg alapjan hataroztik meg [41-45].

A vilasztasunk azért esett a SPE-t alkalmazé mddszerre, mert igy biztositva van
automatikusan a fazisillesztési feltétel, valamint a jelenség sokkal inkdbb hasonlit a DFG-
re, mint a SHG-re. Tovabbi elénye, hogy - megfeleld frekvencidk kivélasztasaval - csak
két, a lathat6 tartomanyon 1€v§ sugarzas teljesitményének hanyadosat kell meghatarozni;
nincs sziikség infravoros detektdlasra. Nincs sziikség a bemend nyalab keresztmetszetének
pontos ismeretére, és a kristily bedllitasa és h&mérséklete is sokkal kevésbe kritikus. A

médszer nem fiigg a bemend nyaldb médusitél, sem fokuszéalasatdl.

A kisérleti elrendezés vazlata a 33. abran lathat6. Egy ringlézer (Coherent 899-29
festéklézer rodamin 6G-vel) 600 nm hullimhosszon miikédve volt a pumpald forrds. A
fiiggGlegesen polarizdlt nyaldb szaggatds utdn lépett be a 4x4x20 mm?>-es AgGaS,

kristalyba. A kristdly bemeneti oldalan antireflexiés (AR) réteg volt kialakitva a 600-900
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nm tartomdnyra; a kimeneti oldaldn szintén volt AR réteg, de a 3.8-9.1 um tartomanyra.

T ,
/Lq_ 20 W ARGON-ION LEZER
OSZCILLOSZKOP I:I U
1
|
, 899-29 > T
E FESTEKLEZER  — — —|LOCK-IN ERGSITO |= |
e
l I
Y | |
T MONO- |
KROMATOR | |
Y |
I I
POLR. | ]

699-21
T FESTEKLEZER /
ND UL
SZ.

FENYSZAGGATO

33. abra: Kisérleti elrendezés AgGaS, nemlinedris egyiitthatéjanak méréséhez. A két ring festéklézert egy
20 W-os Argon-ion lézer pumpdlta. A 899-29 festéklézer A, =600 nm-en, a 699-21 festeklézer A=650 nm-en
miikodott. A 600 nm-es fény SPE-t generdlt a kristdlyban (=650 nm) , s ezt 6sszehasonlitottuk a 650 nm-es
1ézer megfelelGen gyengitett fényével. Az sszehasonlitdshoz fotoelektron sokszorozét (Photo Multiplier
Tube=PMT) hasznaltunk, melybe a fényt egy 10 cm-es fokuszu lencse (L) gydjtotte be. A zavard tényezdk
kikiiszobolésére a fényt megszaggattuk, és a fényszaggatd és a PMT jelét egy lock-in er6sitd utdn
oszcilloszképon néztiik. A fényiitba interferencia-szlir6k (SZ,: A=600t5 nm ; SZ;: A=650%5 nm), levdgo
sz{ir6 (SZ,: A<630 nm), polarizitor (P) lett még behelyezeve. A referencia nyaldb fényét sziirke (Neutral
Density=ND) sziir6kkel gyengitettiik és egy polarizacio rotatorral (POL.R.) forgattuk be a megfelel6 irdnyba.
(E.NY=ékes nyaldboszté ; POL.NY.=polarizdciés nyaldboszté kocka ; T=tiikor ; UL=iiveglemez ;
AP=apertira)

90°-0s I tipusi (e—o+o0) fazisillesztést alkalmaztunk. Ennek megfeleléen az SPE
polarizaciéja horizontdlis volt. A keltett fényt egy 10 cm-es fokuszud lencse gytjtotte be
egy szdrazjég hiitési fotoelektron sokszorozéba (Photo Multiplier Tube=PMT). A kristély

7 2

utan elhelyezett polarizator és levagd sziir6 (A<630 nm) gondoskodott a pumpdl6 nyaldb
teljes elimindldsardl. Az utdnuk kovetkez$ interferencia-szlird (A=650£5 nm) az egyéb
optikai zajokat kiiszobolte ki. A kristdly elstt 1€vS interferencia-sziiré (A=600£5 nm) volt
hivatott kizdrni a pumpalason kiviili frekvencidkat.

A fényteljesitmény megallapitasa egy referencianyaldbbal val6 dsszehasonlitdssal
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tortént, ami egy masik ringlézernek (Coherent 699-21 festéklézer, DCM Special festékkel)
a fazisillesztésre bedllitott (A=650 nm) nyaldbja volt. Ez a 1ézer sziirkesziirékkel (Neutral
Density=ND) volt gyengitve. A fiigg&legesen polarizélt nyaldb egy polarizaciés rotédtorral
horizontalissa lett forgatva. A referencianyaldb mérésekor a 600 nm-es interferencia-sziird
ki volt véve a fényitbdl. A referencianyaladbbal vald kollineéris beéllitasrdl két apertiira
gondoskodott, hogy mind a kristdlyon, mind a PMT-n azonos helyre essen az SPE, illetve
a DCM festéklézer fénye. A DCM lézer gyengitetlen nyalabjéval meg lett mérve a kristély
utan elhelyezett elemek (lencse, polarizator, levidgé sziir8, interferencia-sziird) egyiittes
transzmisszidja, hogy az SPE esetén vissza lehessen szdmolni a kristalybdl kilépd

teljesitményt a PMT jelébsl. A PMT el6tt 1€vS apertira r sugara hatdrozta meg a sugérzas

© nyilasszogét:

®-_"_ , (44)

ahol F a lencse fékusztavolsiga.

A PMT és a fényszaggaté egy lock-in er8sitdre voltak kotve, melynek jele egy
oszcilloszképon latszodott.

Tobb mérést végeztiink kiilonbozd bemend teljesitményekkel (Pp) €s kiilonbozo
szdgekkel (©). A tipikus P, /P, arany ~10° volt. A mérések reprodukalhatésaga kb. 30%-
os volt. A f6 hibaforrdsok: az apertdrdnal a sugdr (r) megéllapitdsa, a sziirkeszlir6k
kalibrdldsa és kis ingadozdsok a bemend teljesitményben. Az igy kapott értékeket
korrigéltuk a kristaly veszteségeivel: kalorimetrikus mérésekbdl meghatarozott abszorpcid
~0.04 cm’! A=600 nm és A=650 nm-nél is, a kristily hatsé falan a reflexié ~0.17.

(A kristalyt 90°-kal elforgatva megallapitottuk, hogy a fluoreszcenciabdl szdrmazé
zaj kisebb 1.3% -ndl.)

Az AgGaS, éltalunk SPE segitségével megmért nemlinedris egyiitthat6ja:

ds = 3115 pm/V
A (41) egyenlet alapjan a Miller-féle delta:
835 = 0.23+0.04 pm/V

A 4. tdblazat tartalmaz egy Osszehasonlitdst az altalunk mért értékrdl €s a kordbban mért

értékekrdl. A korabbi méréseknél sok esetben nem is direktben tortént a d;; mérése,
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hanem més anyagok nemlinedris egyiitthatéihoz valé viszonyitdssal (GaAs, SiO,). Ez
esetben eldfordulhat, hogy ha a viszonyitdsi alapul szolgdlé anyag nemlinedris
egyiitthatdjat pontositjak, akkor meg kell véltoztatni a AgGaS,-ét is. (A tdbldzatnal

figyelembe kell venni, hogy SHG esetén A=A, ; ez a bemend nyaldb, és A, a keltett SHG.)

4. tablazat: Publikalt eredmények az AgGa$S, nemlinearis egyiitthatéjarol (d;,)

A, Ay A dag 36 médszer hiv.
(n,) (n,) (n) (pm/V)  (pm/V)

530 um 10.6 pm  10.6 ym 57117  0.62+0.19 SHG [43]

(2.341) (2.347)  (2.347) (relativ a GaAs-hoz)

530 um  10.6 pm  10.6 pm 1816 0.2010.07 SHG [41]

(2.341) (2.346) (2.346) (relativ a GaAs-hoz)

530nm  1.06 ym 1.06 pm 3445 0.23+0.04 SHG [44]

(2.606) (2451) (2451) (relativ a SiO,-h6z)

530 um  10.6 ym  10.6 pm 20+4 0.22+0.05 SHG [44]

(2.341) (2.347)  (2.347) (relativ a Si0,-hoz)

1.06 um 130 puym 6.0 pm 14 0.13 DFG [42]

(2.378) (2.436) (2.337)

880nm 1.06 um 5.1 um 942 0.0810.02 DFG [45]

(2.412)  (2.451)  (2.396)

600 nm 650 nm 7.8 pm 3145 0.231+0.04 SPE ez a

(2.531) (2.544) (2.377) munka

Az altalunk mért érték j6 egyezést mutat Boyd €s tarsai [41] é€s Kupecek és tdrsai [44]
eredményével, de kb. kétszer nagyobb, mint amit Kato [42] , illetve Yodh €s tarsai [45]
mértek DFG-vel.
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6.2 Kiilonbségi frekvencia keltése AgGaS, kristalyban I tipusi, 90°-os fazisillesztéssel

6.2.1 Elméleti modellezés
A DFG fazisillesztési karakterisztikajanak kiszamitdsahoz a [47] és [54] -ben meg-

adott torésmutat6 adatokat, illetve Sellmeier-féle torésmutatd konstansokat hasznaltam fel.

10.0

Ti:zafir

9.0

8.0

— Styryl 8
— Pyridine 2
—DCM
—Rh 6G

BEMENO HULLAMHOSSZ

DFG HULLAMHOSSZ (um)

500 S R (s e A TS B (SR L 3.0 T — — —
30 40 50 60 70 80 90 600 i 65}0 709 750 800
DFG HULLAMHOSSZ, (um) PUMPALO HULLAMHOSSZ (nm)

34. abra: Szamitott fazisillesztési karakterisztika az  35. abra: Szamitott fazisillesztési karakterisztika az
infravorés fény hullamhosszdnak fliggvényében  AgGaS, kristaly kiilonboz6 hémérséklet értékeinél.
AgGaS, kristdlyra. (A grafikon mellett fel van

tiintetve néhany 1ézer hangoldsi tartomdnya.)

A 34. abran az elérhetd infravoros hullamhossz fiiggvényében dbrdzoltam a bemend
lézerek hulldmhosszdt I tipusi 90°-os fazisillesztést feltételezve 20°C-os AgGaS,
kristalyra. Az dbran feltlintettem a lehetséges bemend lézerek hangoldsi tartomanyat is.
A 35. dbran harom kiilonboz6 kristdlyhdmérséklet mellett tiintettem fel az adott pumpalo
lézerhez tartoz6 kimeneti (infravords) hulldimhosszat. A szdmitas alapjan homérsékleti
hangoléssal is lehet a DFG hulldmhosszét valtoztatni.

A keltett infravoros teljesitmény kiszamitasa a [33, 51, 55] alapjan nem tiint
szamunkra egyértelmtinek. Ezért [51, 55] alapjan ujra kiszamoltuk 90°-os (walk-off
nélkiili) kollinearis fazisillesztésre.

A hullamegyenlet [51]:

VE -uoE -psE = pll . (45)

ahol E az elektromos térerdsség, IT a kozegben keltett polarizicio, ¢ a kozeg
vezetOképessége, € és | pedig a kdzeg permittivitdsa és permeabilitdsa. Mivel az AgGaS,
kristalyban szeretnénk kiszamitani a keltett infravoros teljesitményt, ezért a kovetkezd

feltevésekkel éliink: 6 = 0 ; p=y, , amibdl kovetkezik e=n’¢g .
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A (45) egyenletbe E-t a kovetkezd formédban keressiik:

E = E(x,y’z)ej(kz-(ot)

Ekkor:

V2E = (ﬂ ﬂ k2E+2jk@)ej(kz-wf) (@ = ()) ,

ox? oy? 0z 922
E :](L)E (U = O) ’
E = -w’E
és teljesiil:
pew? = k?

Behelyettesitve a (45) egyenletbe:

(GZE 82E+2 1 OF | ite-wr) _ il
ax® ay? | oz

Az altalunk keresett polarizécio:

IL = & X, EE, = 26,d,,E E,

i i pTs psi

alakd. Hengerszimmetriat feltételezve:

E = E(r’z)ef(ksz‘ws’) ,
- Jkyz-0,0)
E, =E(rz)e"" "

Ekkor:

II = 280d E_,:(r,z) EP(,.,Z)ej[(kp—ks)z‘(wp-ms)t]

Felhaszndlva a (40) egyenletet (a fazisillesztést):

(46)

47)

(48)

(49)

(50)

(51

(52)
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I = 280d &:(I,Z) Ep(r,z)ej(k"z"""’)

Ezt behelyettesitve a (49) egyenletbe:

(82& FE = w2k, 25) = -2w; deguy £, (r2) E,(1:2)

ox2 ady?

innen

oz k\ax ay

Ha bevezetjiik

akkor

of (325 525) JYE ) E,(r2)

0z Zk’ ax ay

2
or_Jj (3¢ 325) 2" Er2) E,(r2)
C .

Az (57) egyenlet megegyezik Chu és Broyer [55] (5) egyenlétével.

Legyen a két bemend 1ézer Gauss-nyalab:

A
P, T )
1 2
E, - &m—.exp[—z—’—)
Lajrg we(l+jT)

w, a lézer nyaldbnyaka (beam waist).

Ilyen tipusd nyaldb P teljesitménye:

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)
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© 2

P = [ [ridedr , (59)
0 0
ahol
€2

I(r) = nc.«;OT . (60)

Azaz a teljesitmény:
P = frrncs(jlﬁolz 4 exp(— rk )dr (61)

0 1+7?2 W02 \‘Q +121

Ezt kiszamolva:

2
mhnceywy |E, |

_ (62)
4 b
s innen:
4P
&l = ———— - 63)
THCEW,

Behelyettesitve az (57) egyenletbe az (58) egyenlettel megadott nyalabokat, és feltételezve,

hogy 7, = 1, = T, kapjuk a kévetkez6 hulldmegyenletet:

' N e e
o pfe o) B )
0z 2k \ox* ay 1+7 wop(1+j7)  wo(1-j7)

azaz
j  Egk -r2 e
9t ] (5‘2&2+82€2) - iy 0s (;pe r2 ;L+1+](p,2 1)7‘) . 65)
9z 2k\ox? oy 1+7 wg,  (1+7)
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Chu és Broyer [55] a kovetkezd megoldast taldlta a fenti alaki egyenletre:

2
? 2
e b fe (66)
E,’ _JYE"QYEOPE f B dT )
-{
ahol
j(-p 1+7/2
* 2( L |1 ’ 67)
-7 - Lrp / /
Wop (T ) 1+j —=(r-7t)+77
B =14 B orlyane (68)
i
L 2 2
¢ = n ;b= kwy = kwg, . (69)

Hosszadalmas szamitissal igazolhaté, hogy a (66) egyenlettel megadott &; valéban
megoldésa a (65) egyenletnek.

A kimend infravoros teljesitmény az (59) és (60) egyenletek alapjan:

P = mncey [ [EPrar . (70)
0

Behelyettesitve a (66) egyenlettel adott megoldast, a teljesitményre

2z 2z
5 O
-a*r? —ar?
P-4 f £ __dr f ¢ __dr'|rdr 70
{ 4 { B
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alaku kifejezést kapunk, ahol

2
A = mneeyy? |Eg [P |Eg, 22 )

A (71) egyenletnél az integralasi sorrendek felcserélhetSk:

(a+a)r
P- Aff fe rdr]dfr’dfr” : 79
0

a bels6 integral konnyen kifejthetd:

P=A4 ——1— dr'dr" . (74)
2B°B(a" +a)

-t ¢

o és B értékének behelyettesitésével a (74) egyenlet atalakithat6 a

2
P=A1V2°_Pff 1 dr'dr" (5)
N ST AV 11
N 2(1+u)(1 _2_(1+M+—1_M)(T T )+”)

formara.

A kristaly teljes hosszdn keletkezett infravoros teljesitmény kiszadmitdsahoz az
integralast z = L/2 -ig kell végezni. Ekkor az integrilds felsé hatdra is ( lesz. A
teljesitmény

2
w
P=A—2Ch@l) (76)
1+p

alakd lesz. A h(p,{) a fékuszalasi fiiggvény, melynek alakja hosszas atalakitdsok utén:
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h(u,0) =— Ler'r" dr'dr" N i)
(1+7/'r//)2 1 (1 K 1*#) (' -1"")?
1-p

A (76) egyenletbe behelyettesitve p, {, A és ezen beliil £, és &, (63) egyenlettel és 7y (56)

egyenlettel megadott értékét, megkapjuk a keltett infravoros teljesitményt:

2w,d)?
o Cod) k@D pp
nnncmwg, 1,1 (78)
ptsi
Kk

A (78) egyenletet CGS egységekbe dtszamolva, a teljesitmény

_ (167w, d) p(u,0) LPP,

: namc® 1,1 (79

k k
s p

alakd lesz. Ez az eredmény megegyezik a Chu és Broyer [55] altal kozolt végképlettel.
Tartson {=L/b — 0 -hoz; ezt nevezik kozeli z6na megoldasnak. Ez esetben

h(nE) — &, s igy az infravords teljesitmény:

Qwdy L

P = P,P, : (80)
n,n.m.c ‘e, Wazs*”’oi
A (80) egyenlet CGS egységekben:
16 . d)? 2
_ ( 4L P, 81)

3 2.2
R, NCT W W,

Ez utébbi szerepel Pine [33] cikkében.
Kiszamitottuk a sikhullim-kozelitést is; ekkor w, — o , és a teljesitmények helyett
intenzitasok (I) szerepelnek (az 4talakitas a (60) €s (62) egyenletek alapjén torténik). Az

infravoros intenzitis:
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' | A (82)

ugyanez CGS egységekben:

(16 7 .d LY?

- L
n,non.c’ (lp) 2

4 (83)

A h(p,Q) fokuszdlasi fiiggvény menete a 36. dbran lathat6. A fiiggvénynek maximuma van

(=1 kornyékén. Az igy bedllitott rendszer optimalisan fokuszalt.

0.40 b 1600
Z. i L(AgGaS,)=2cm
= ] P=P=05W
0.30— = 1200-] b=1.6 cm
77} ]
i 5_} _ ]
Ay, ) 0.20 Z 800 1: AR bevonattal
| E 3 1 2: bevonat nélkil
=% 400 .
0.10 &) ]
J = ]
0.00 v e e = 0 =1 = [ . 0 % I 7
0.01 & d i 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

DFG HULLAMHOSSZ (uum)

36. abra: A fokuszdldsi fiiggvény menete néhany 37. abra: A keltett infravords fény vdrhato teljesit-
p=k, /k, esetén. CG=L/b ; b=kw,=k,wg,* . ménye a keltett fény hullimhosszanak fiiggvényében.
A felsG gorbe antireflexids réteggel bevont kristalyra
vonatkozik, az alsé bevonat nélkiilire.

A 37. abran lathaté6 a varhaté infravords teljesitmény L=2 cm hosszisiagi AgGaS,
kristalyra €s kozel optimalisan fokuszalt P =P =0.5 W teljesitményl bemend6 nyaldbokra.
A fels6 gorbe olyan kristdlyra lett kiszamolva, melynek elsé lapjan a bemendé hullam-
hosszakra vonatkozé antireflexidos (AR) réteg van, a hdtsé lapjan pedig a kimend
hullamhosszakra vonatkozé AR réteg. Az als6 gorbe AR bevonat nélkiili kristalyra.
(Mindkét esetben 0.04 cm-1 abszorpcidval szdmoltam a teljes tartomédnyon.)

Ha a fazisillesztés nem teljesiil pontosan, akkor az (57) egyenlet jobb oldali
kifejezése kiegésziil egy e/2¥* szorzé-tényezdvel. Ennek a hatdsait is megvizsgdltam a
nyalabok elhangoldséra (38. dbra), a kristaly hémérsékletének megvdltoztatasara (39. abra)

illetve a kristdly nyaldbokhoz képest torténd elforgatisara (@) (40. dbra) vonatkozdan. A
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szamitasokhoz a [47] és [54] -ben megadott adatokat hasznaltam.

:\ 1.0+ : 1.0+
= - = 4,=607 nm
E 0.8+ E 0.8 A=661 nm
| \ 5 t=20°C
E 0.6 E 0.6
0.4+ 0.4
| =
E 0.2+ E 0.2+
0] O
= e J
8 oo T f T ¥ T T 1 R oo T T T T T T T 1
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
AX,; Ak, (nm) At (°C)

38. abra: A két bemend nyaldb elhangoldsdnak 39. abra: A kristdly hémérséklet-valtozdsdanak
hatdsa a keltett infravords teljesitményre. (Jobb hatdsa a keltett infravords teljesitményre. (Jobb
oldalt feliil a kezdeti értékek vannak.) )”17 jeloli, oldalt feliil a kezdeti értékek vannak.)

amikor A, rogzitett és A, hangolddik; A, jeldli,

amikor A, rogzitett és A, hangolddik.

1.0
0.8
0.6

0.4 -

0.24

0.0

DFG TELJESITMENY (rel.)

o U % T 1 T ¥ T 3 1
88.0 884 888 892 89.6 90.0
® (fok)

40. abra: A kristdly optikai tengelye elforgatdsanak
hatdsa a keltett infravorés teljesitményre. Az
alapallapotban a kristaly optikai tengelye merdleges a
bemend nyaldbokra (®=90°). (Jobb oldalt feliil az
egyéb kezdeti értékek vannak.)

6.2.2 Kisérleti elrendezés és eredmények
A kisérleti elrendezés (41. dbra) alapja ugyanaz volt, mint a nemlinedris egyiitthat6é
mérésénél. Egy Argon-ion lézer pumpdlt egy Coherent 899-29 ringlézert, ami el&szor
rodamin 6G festékkel, majd késébb Ti:zafir kristallyal mikodott az 570 nm - 630 nm,
illetve a 700 nm - 825 nm tartomanyon; és egy Coherent 699-21 ringlézert, ami DCM
Special festékkel miikodott a 622.5 nm - 690 nm tartomdnyon. A 899-29 Iézer beépitett
frekvenciamérével rendelkezett és szamitogéppel volt vezérelhets. A  beépitett

frekvenciamérd abszolut pontossaga kb. 200 MHz volt, amit I, abszorpciés vonalain
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végzett mérésekkel ellendriztiink. A 1ézer vezérlése ezenkiviil megengedett maximalisan

30 GHz nagysdgu 'letapogatast' (szkennelést) 0.5 MHz-es 1épésekben.

T )
20 W ARGON-ION LEZER
Y i st et ittt
| |
! |
| |
899-29 .
EQQ FESTEKLEZER /
e Ti:ZAFIR 1EZER
i
} T MONO- 7 : |
* : KROMATOR / : HgCdTe I
i WAVEMETER 1 Ge-SZURO DETEKTOR |
I ‘\ \\ |
! AP | AN
POLR. | : \ |
\ 699-21
T N\] FESTEKLEZER > / l
. POL.NY. ; IR
: y ZnSe NYALABOSZTO
FENYSZAGGATO

41. abra: Kisérleti elrendezés AgGaS, kristdlyban torténd kiilonbségi frekvencia keltéshez (DFG). A két
ringlézert egy 20 W-os Argon-ion 1ézer pumpalta. A 899-29 lézer el6szor rodamin 6G festékkel, majd
Ti:zafir kristdllyal mikodott, a 699-21 lézer pedig DCM Special festékkel. Mindkét 1ézer fénye vertikdlisan
polarizdlt. A DFG érdekében a 699-21 1ézer fényének polarizdcigja 90°-kal el lett forgatva (POL.R.). A két
1ézer egyesitése egy polarizacios nyaldboszté kocka (POL.NY.) és egy apertira (AP) segitségével tortént.
Ezutdn a fény szaggatva volt, és fokuszdlva (L, : =25 cm) az AgGaS, kristdlyra. A kristdly kristaly-
kdlyhdban volt elhelyezve, részben, hogy lehessen hémérsékleti hangoldst is végzni a fézisillesztésen,
részben, hogy egyenletes és stabil legyen a kristdly belsé hdmérsékleti eloszlasa. A kristdly utan elhelyezett
Ge-sziir6 blokkolta a lathat6 fényt és dtengedte az infravoroset. Az infravords fényt egy 10 cm fokuszu BaF,
lencse (L,) gytjtotte dssze. A nyaldbot egy ZnSe nyaldboszté kétfelé osztotta: az egyik rész a mintdt
tartalmaz6 celldn (IR CELLA) keresztiil jutott egy HgCdTe detektorra, a masik rész pedig referenciaként
keriilt egy ugyanolyan HgCdTe detektorra. A detektorok jelét egy lock-in erdsitén keresztiil az a szdmitégép
fogadta, amelyik a 899-29 lézert vezérelte. (E.NY=ékes nyalaboszté ; T=tiikor ; UL=iiveglemez)

s oz

A 699-21 lézer frekvencidjat el6szor monokromatorral, majd késSbb egy Michelson
wavemeter-rel [S6] hatdroztuk meg. Ez utébbi abszolit pontossdga kb. 500 MHz volt. A
lézer hangolasardl egy kiilsé 1éptetémotor gondoskodott, melyet a 899-29 szamitdgépe
vezérelt addig, amig monokromdtort hasznaltunk; utdna pedig a 699-21 vezérlésére
beallitottunk egy masik szamitégépet: ez olvasta le a Michelson wavemeter-t, €s allitotta

be a kivant hullamhosszat a Iéptetdmotor segitségével.
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A 699-21 lézer fényének polarizécidja horizontilisra lett forgatva. A két 1ézer
fényét egy polarizécids nyalabosztd kockéval €s egy apertirdval tettiik kollineérissa. Utdna
a fényt megszaggatuk, és fokuszaltuk egy 25 cm fékuszi lencsével a kristdlykalyhdban
elhelyezett 2 x 0.4 x 0.4 cm® méretii AgGaS, kristalyra. (Kozel optimélis a fokuszélas.)
A kristdly el6lapjan antireflexiés réteg volt a 600-900 nm-es tartomanyra, a hatsé lapjan
pedig a 3.8-9.1 um-es tartomanyra. A kristaly utdn a lathat6 1ézereket blokkoltuk egy Ge-
sz{r8vel, ami atengedte az infravoros fényt. A fazisillesztési karakterisztikak kiméréséhez
ezt az infravoros fényt egy HgCdTe detektorral mértiik meg egy lock-in er&sitot
felhaszndlva. (A detektor folyékony N, hiitést igényelt.) Infravords spektroszkopiai
mérésekhez a Ge-sziir$ utan a nyaldbot egy ZnSe nyaldb-osztoval kétfelé osztottuk. Az
egyik részt vezettiik 4t a mintat tartalmazé cellan egy HgCdTe detektorba, a masik részt
pedig referenciaként hasznilva egy ugyanolyan HgCdTe detektorba. A lock-in erdsitd
mindkét detektor jelét a 899-29 lézert vezérld szamitégépbe juttatta. A program €s az
elektronika képes volt a letapogatdst (szkennelést) Osszekotni az adatgydjtéssel. A
késGbbiek folyaman a kristalyt kicseréltiik egy L=4.5 cm hosszisigu antireflexids réteg
nélkiili kristalyra, de a mérések zome a 2 cm-es kristallyal tortént.

Sok figyelmet forditottunk az interferencias és reflexios hatdsokra. Az Argon-ion
1ézer fényét ékes nyaldbosztd osztotta meg. LehetGs€g szerint minden elemet (polarizacios
rotator, polarizicié nyaldboszté kocka, AgGaS, kristdly, L; lencse, Ge-sziir6) nagyon
kicsit kiforditottunk az optikai tengelybdl; épp csak annyira, hogy a reflexi6é ne essen az
optikai tengelyre. A reflexidk ugyanis instabilld tették a pumpal6 1ézereket. A Ge-sziiré
esetén a masik ok a kiforgatasra az volt, hogy elkeriiljiik azt, hogy a visszaver6d6 1ézerek
megégessék a kristidly kimenetén az infravords antireflexios bevonatot, illetve ne legyen
a kristdlyban a sziikségesnél nagyobb abszorpcid. Ezenfeliil a bevonatos kristdly esetén
a bemend Osszteljesitmény limitdlva volt 300 mW-ban, hogy a bemend nyaldbok ne
égessék meg a kimeneti infravoros antireflexiés bevonatot. A 1ézerek kb. 1-1 W folytonos
teljesitményre voltak képesek, emiatt kertilt beszerzésre egy hosszabb és bevonat nélkiili
kristaly is. A kristalynak ugyanis jéval magasabb a roncsol4si kiiszobe, mint a bevonatnak,
s igy ki lehetett hasznalni a lézerek teljesitményét. Ha a kristdly hosszabb, akkor az
optimélis DFG-hez ({~1) elég a bemend nyaldbokat gyengébben fékuszélni, s igy még
kevésbe kell terhelni a kristélyt.

A bemend 1ézerek kollinearitdsat, illetve az egyes lézerek nyaldbprofiljat az optikai
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tengely mentén tobb helyen ellendriztiik nagyfelbontdsi CCD-kameraval. A lézerek
profilja kis mértékben eltért a TEM,, médustdl, vertikalis ellipszoidok voltak kb. 4:3
aranyban.

A kristdly abszorpcidjat a lathaté tartomanyon kalorimetrikus médszerrel mértiik
meg 600 és 650 nm-en, és ~ 0.04 cm’! értékinek taldltuk. A 4 - 8.5 um infravoros
tartomanyon Fourier transzformdaciés infravords spektrofotométerrel < 0.04 cm’! értéket
mértiink.

A kristdlykdlyha (Chromatix Model 400) 450 °C-ig képes fiiteni a kristalyt +0.03
°C rovid ideji drifttel és £0.1 °C/nap stabilitdssal.

Meéréseket végeztiink a fazisillesztési gorbék, illetve a vérhaté infravoros
teljesitmény ellenSrzésére. A 42. dbran a kiilonb6z6 hdmérséklethez tartozé elméleti

fazisillesztési gorbék €s a ténylegesen mért adatok lathatok.

—_ ~ 9.0
g g
3 = i Rodamin 6G/DCM
N N 80
z 1)
o ®)
e en)
§ % 7.0
o = 1
D (=’
= = 604 N
6] e iy OO
2 LS DCM/Ti:zafir =5 s
/A 70 G T T y T T 5.0 L [ W T T R
580 590 600 610 620 580 600 620 640 660 680
PUMPALO HULLAMHOSSZ (nm) PUMPALO HULLAMHOSSZ (nm)

42. abra: 20 °C és 100 °C-hoz tartozé elméleti  43. abra: 20 °C-hoz tartozd elméleti fazisillesztési
fazisillesztési gorbék és a mért értékek. A gorbe és a kétféle 1ézerrendszerrel mért értékek. Az
homérséklet hatdsa a fazisillesztésre az [54] alapjan  egyik esetben a Rodamin 6G Iézer a pumpdld, a
varhat6 értéknél kisebb. DCM Iézer a szignal, a masik esetben a DCM lézer
a pumpald és a Ti:zafir 1ézer a szigndl.
J6l lathatd, hogy az [54] alapjan kiszamitottndl sokkal kisebb a hémérséklet hatasa. 600
nm pumpdlé hullamhossznél az [54] alapjan kiszamitott ~ 1.5 cm™ °C! helyett az dltalunk
mért értékekbdl ~ 0.65 cm™! °C! kivetkezik, ami tobb, mint egy nagysdgrenddel kisebb,
mint a LiNbO, kristalyra (~ 9.5 cm™ °CY [53].

A 43. 4dbran a szobahdmérsékletd (20°C) elméleti fazisillesztési gorbe €s a mért
értékek lathatok. A két méréssorozat Rodamin 6G (pumpdl6) és DCM Special (szignal),
illetve DCM Special (pumpald) és Ti:zafir (szigndl) 1ézerek felhasznélasaval késziilt. (A
899-29 ring festéklézer atalakithatd volt Ti:zafir 1ézerré.) A fézisillesztési gorbe esetén

mutatkozo eltérés (ami csak az dbrazolt infravorés (DFG) hullamhossz esetén ilyen nagy)
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oka lehet a [47] és [54] torésmutaté konstansainak nem eléggé pontos értéke (bar a lathatd
tartomanyon nagyon pontosan visszaadjdk az AgGaS, kozvetleniil mért torésmutatd
értékeit); illetve nem lehet kizarni kis eltéréseket az egyes kristdlyok kozott sem.

Az antireflexios bevonatok miatt a 2 cm-es AgGaS, kristdly esetén a teljes bemend
teljesitmény 300 mW értékben limitdlva volt. A 4.5 cm-es kristdlynal ilyen tipusi
limitacié nem volt. A kristdly roncsoldsi kiiszobe optimdlis fokuszélds esetén magasabb
volt, mint az elérhetd teljes 1ézerteljesitmény (kb. 3 W a Ti:zafir 1ézerbdl és a DCM
Special 1€zerbdl egyiittesen kb. 100 pm sugarra lefokuszédlva: ~ 10 kW/cm?). A 2 cm-es
kristdly esetén 150 mW - 150 mW bemend teljesitmények esetén 0.5 -1.0 pW koriili
infravoros teljesitményeket mértiink a hangoldsi tartomédny csaknem teljes hosszéan. Ez a
teljesitmény mar felhaszndlhat6 spektroszkdpiai célokra. A konnyebb 6sszehasonlithatosag
miatt a 4.5 cm-es kristaly esetén is végeztiink 150 mW - 150 mW bemend teljesitmények
esetén infravoros teljesitmény mérést: 15-20 pW koriili értékeket kaptunk. A konverzio
hatdasfoka kb. 1/6-a az elméletileg josolt értéknek. Az eltérés egy részéért okolhatd a
bemend nyaldbok TEM,-t6l eltérd profilja, de ez csak kb. az eltérés 15%-t teszi ki. A
legnagyobb hibaforrds valészintileg a d;¢ nemlinedris egyiitthaté értékének nagy szordsa
(4. tdblazat : dyy = 9 - 57 pm/V). Ha [45] értékeit vessziik a szamitdsokhoz alapul, akkor

jO egyezést talalunk a mért és szamitott DFG teljesitmények kozott.

6.2.3 A DFG-vel keltett infravoros fény felhasznalasa spektroszkopiai mérésekhez

A DFG-vel keltett infravoros fény 5
spektroszkodpiai alkalmassagat egy 30 cm 10
hosszi, a két végén BaF, ablakokkal .
lezart, két kivezet§ csdvel ellatott iliveg 1, 0] - o
vakuumcella segitségével teszteltik (IR Z':i § e
cella a 41. abran). A teszteléshez az O:Oﬁ- o w",“i“‘““’
1176.9 11771 11773 1171.5

ammonia (NH;) molekula v, savja egy FREKVENCIA (o)

részét vilasztottuk ki az 1177 cm” 44. dbra: Nagyfelbontdsti abszorpcids spektrum az

i s 5l s o 5
! : " 5 k _ R
frekvencia (~ 8.5 pum) kornyezetében. (A NH; v, saVJarc')l az 1177 cm ornyeke'n A beszu'lt
kép egy kivalasztott vonal alakjit mutatja

tovdbbiakban a SpektTOSZképiéban SzoKa-  $sszehasonlitva az elméletileg szdmolt vonalkiszélese-

sos hulldmszdm egységekben (Cm'l) déssel (Doppler-kiszélesedés + nyomds okozta kiszé-
lesedés).

megadott frekvenciat is haszndlni fogom.)
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A vilasztasunk azért esett erre a frekvencidra illetve erre az anyagra, mert az ammonia
konnyen elérhet6 nagy tisztasdgban, ezen a frekvencidn egy jellegzetes vonalcsoporttal
rendelkezik, mig a levegének ezen a részen nincs erds abszoprcios vonala.

Az iivegesobdl a levegdt kiszivattyuztuk, €s a helyébe 0.5, 1, 2, 5 torr (667.1
, 1334.2 ,2668.3 , 6670.8 Pa) nyomast NH;-at engedtiink. A 44. dbrdn lathat6 infravoros
spektrum 1 torr nyomdsi ammoniaval késziilt. A szigndl (699-21:DCM Iézer) 634,4 nm
hullamhosszon mikodott. A pumpélé (899-29:Rodamin 6G 1€zer) pedig az 590.35 nm
hulldmhossztol szkennelt 30 GHz tartomanyt 10 MHz-es 1épésekben (a lehetségesnél 20-
szor kisebb felbontast hasznaltunk). Felhaszndltuk a hdmérsékleti fazisillesztést is: az
AgGaS2 kristaly 63.5 °C-os volt. A mért vonalhelyek nagyon jol egyeznek az NH; v,
sdvjanak Fourier spektroszk6pidbdl ismert vonalhelyeivel.

A beszirt kép az egyik vonal alakjat mutatja, amit Osszevetettiink az elméletileg
josolt Doppler- és nyomds okozta kiszélesedéssel. A mért gorbe nagy pontossdaggal adta

vissza a szamolt ~ 110 MHz vonalszélességet.

A 45. dbran lathaté spektrum 300 55
GHz tartoményt olel fel. A DCM I[ézer ]
634.4 nm hullamhosszon mikodott, a = yres |
Rodamin 6G lézer pedig 15, egyenként 20 Sji o5
GHz hosszusagu szkennelést végzett 20 | o
MHz-es 1épésekkel. A  folyamatos
fazisillesztés fenntartdsa érdekében az _045117(" 172 U7 176 1178 1180

FREKVENCIA (cm™)
AgGaS, kristdly hdmérsékletét 79.5 °C-r6l  45. abra: Attekint§ spektrum az NH, molekula v,

kiindulva 1.6 °C-onként csokkentettik az S3Jdrsl az 1170-1180 em™ tartoményon.
egyes szkennelések kozott. (Az ammoénia nyomadsa 2 torr volt.) Az dbran lathaté nagy
periédusi hullimzédsok okozdja az AgGaS, kristaly pldnparalell véglapjai altal 1étrehozott

etalon-jelenség. Ez a jelenség ékes véglapu kristdllyal nem jon létre.

A berendezést a késGbbiekben tovédbbfejlesztették. A teszteléshez hasznalt
vakuumecella ki lett cserélve egy 1 m hosszisagi vakuumkamrdval, melyet az infravords
fény 50-szer jar korbe. A kamrédba oldalrél nagy teljesitményti excimer lézernyaléab 1€p be,
és kelt szabad gyokoket a bent 1évé molekuldkbol. A 899-29 l1ézer hulldmhossz

szkennelése 0ssze lett kapcsolva a jel idSbeli lefutdsinak mérésével is.
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6.3 Kiilonbségi frekvencia keltése AgGaSe, kristalyban

Az eziist-gallium-szelenid kristdly (AgGaSe,) nagyon hasonl6 tulajdonsagokkal bir,
mint az eziist-tiogallat (AgGaS,). Optikailag atlatsz6 a 0.71-18 pym tartomanyon [48] €s
nagy nemlinedris egyiitthatoval rendelkezik (d;c=33 pm/V + 10%) [49]. Kiszamoltam a
kollinearis, I tipusi 90°-os fazisillesztési karakterisztikdjat (46.dbra) és a varhat

infravoros teljesitményt (47. abra), felhaszndlva [57, 49] adatait.

N 2800 S 1000
2 i 3 Z. ] L(AgGaSe,)=4.5 cm
9 N
o b = 800 P=P=05W
o . =
E %
% E| ¢ 2~ 600
= gl 7 |« 0= 1: AR bevonattal
=) gl | & IREY
o SO |§ =~ 400 2: bevonat nélkiil
2 Il 3 2 200
g -1 I
o 9 3 .
M 1y, (| O ——| | - 0 T L A T
4 6 8 10 12 14 16 18° §& 4 6 8 10 12 14 16 18
DFG HULLAMHOSSZ (um) DFG HULLAMHOSSZ (um)

46. abra: Szamitott fazisillesztési karakterisztika az ~ 47. abra: A keltett infravoros fény vadrhato teljesit-
infravorés fény hullimhosszdnak fiiggvényében  ménye a keltett fény hulldimhosszédnak fiiggvényében.
AgGaSe, kristdlyra. (A grafikon mellett lithaté A felsd gorbe antireflexids réteggel bevont kristdlyra
néhdny szilardtest 1ézer hangoldsi tartomdnya.) vonatkozik, az alsé bevonat nélkiilire.

A teljesitmény kiszamolasanal 0.04 cm™ abszorpciét feltételeztem. A 46. dbran feltiin-
tettem néhany kereskedelmi forgalomban kaphaté szilardtest 1ézer hangolasi tartoményat
is. A forszterit (Cr4+:MgZSiO4) [58], a Cr*:YAG [59] és a szincentrumos l1ézerek csak
alacsony homérsékleten mikodnek. A 1ézerek teljesitményét, hangoldsi tartomdnyét €s a

pumpal6 illetve szignal tartomdny lefedését az 5. tablazat tartalmazza.

5.tablazat: AgGaSe,-ben 90°-os fazisillesztéshez felhasznalhato szilardtest 1ézerek f6bb jellemz6i

%-0s lefedése a
1ézer hangolési teljesitmény pumpalé/szigndl
tartomdny (nm) (W) tartomanynak
Ti:zafir 660-1100 3 40/13
Cr4+:Mg2Si104 1200-1350 1.8 21/19
Crd+:YAG 1350-1560 1 18/14
szincentrumos 1400-3500 0.1 14/36
didda (erSsitével) 630-2600 3 100/100
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Kiilonosen vonzoénak tlinnek a keskeny sdvszélességii, folytonosan hangolhaté, teljesitmény
erdsitett 1ézerdiédak [60-62]. A diddalézerek nagyon gyors ilitemben fejlddnek miikodési
hullamhossz, teljesitmény, savszélesség €s hangolhatdsdg tekintetében, a felhasznédldsuk
pedig a nemlinedris optikdban is igen sokrétd [63-67].

A diéda lézerekkel az AgGaSe, teljes hangolasi tartomany lefedhet6. A megfelel6
kiilsé rezonatorokkal, optikai visszacsatolasokkal, teljesitmény er&sit6kkel, elektronikus
szervo berendezésekkel viszonylag konnyen kezelhet6, nagy megbizhatésagi rendszert
lehet elérni. Igy van lehetdség egy csak szilardtestekre épiil§, kompakt, hordozhat6, akar
kornyezetvédelmi mérésekre is felhaszndlhatd, nagyfelbontdsi infravords | 1ézer-

spektrométer megépitésére.

Misik lehetdségként felmeriil a DFG tartomény eldéllitdsara a kristdly forgatasa
(a fazisillesztési szog hangolésa) és az egyik 1ézer hangoldsa, mikozben a masik 1ézer fix
frekvencidji. A hangolhat6 1ézer lehet didda 1ézer. Néhdny szébajohetd fix frekvencidju
csak szilardtest (all-solid-state) l1ézert és a hangolasi adatokat a 6. tabldzat tartalmazza kol-
linedris bemend nyaldbok esetére. A Nd:YAG Iézer az elterjedt 1064 nm hulldimhosszan

nem felel meg a célnak, de a kevésbé ismert 1.32 um -en nagyon j6l alkalmazhato.

6. tablazat: Lézerek és elérhetd DFG tartomanyok I tipusi kritikus (szog-hangolasi) fazisillesztéshez

1ézer hullimhossz ~ miikodése DFG tart. didda tart. szOg tart.
(um) a DFG-ben (um) (um) )
Nd:YAG 1.32 szigndl 10.3-18 1.17-1.23 84.7-57.7

pumpdld 7.32-18 1.61-1.42 82.6-54.5
Tm:YAG 2.01 szignal 5.33-18 1.46-1.81 83.4-47.8
pumpald 8.86-18 2.60-2.26 45.7-47.3

Tm,Ho:YAG 2.09 szignal 5.07-18 1.48-1.87 83.7-47.3
pumpélo 10.6-18 2.60-2.36 43.9-47.5
Er:YAG 2.94 szignal 3.41-18 1.58-2.53 85.8-48.3

Az Er:YAG lézer kollinedris nyaldbok esetén nem tud pumpdaléként miikddni.

68



A 48. abran példaként megadom kollineéris nyaldbok esetére a fazisillesztési szoget a
DFG hulldamhosszanak fiiggvényében. Fix pumpal6 forrdsként Nd:YAG [ézert tételezek

fel 1.32 pm hulldmhosszal, szignalként pedig hangolhat6 didda 1ézert.

T 40 85 & - 500
S F g0 @ iz i I(AgGaSe,)=4.5 cm
80 . ) —p—

ZE 304 L™ 5 = 400 P=P=05W

T =75 @A = _

N r 7 2

a2 70 é B . 300

O 204 ) - S 2= 4 1: AR bevonattal

= 65 2 E 3 20 2: bevonat nélkiil
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48. abra: Fazisillesztési szog () és hatdsos hossz  49. abra: DFG teljesitmény hullimhossz fiiggése I
(I 1 tipusu kritikus fézisillesztésre kollinedris  tipusu kritikus fazisillesztésnél L = 45 mm hosszu
Nd:YAG (1.32 um) és diéda lézerek (1.61-1.42 um)  AgGaSe, kristdlyban Nd:YAG (1.32 um ; 500 mW)
esetén a DFG hullamhossz fiiggvényében AgGaSe, és didda l1ézerek (1.61-1.42 pm ; 500 mW) esetén
kristalyban. optimdlis fokuszalasra. (d;q = 33 pm/V)

Nem 90°-os fazisillesztés esetén az extraordindrius nyaldbndl a kettstorés miatt a fazis
és az energia terjedési irdnya nem egyezik meg (Poynting vector walk-off [51]). Emiatt

a két bemend nyaldb csak egy hatdsos hosszig ([ = effective length) fog étfedni [51].

A teljesitmény szdmolédsahoz a (78) egyenletben a h(p,() fiiggvény helyett a [51]

_’.

fliggvény kell hasznélni, ahol A,,(0) = 1.068 ,

B=%Q\//I (85)

a kettGstorési paraméter. (p a kettdstorés szoge, k a hullimszam, L a kristdly hossza.) A

hatdsos hossz (I ¢) [51]:

o

= =y 86
ko, (0) -

leff

s igy a (84) egyenlet atirhat6 a
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h
h(B) = —2 (87)

alakra. A (78) és (87) egyenleteket felhasznalva kiszadmitottam az L = 45 mm hosszisagi
AgGaSe, kristdlyban szog-hangolassal (I tipusu kritikus féazisillesztéssel) keltett DFG
teljesitményt 0.5 - 0.5 W bemend lézer teljesitményekkel és 0.04 cm™! abszorpci6val
szamolva antireflexiés réteggel bevont illetve réteg nélkiili kristdlyra a 48. dbra bemend
lézereit hasznalva (49. dbra).

Ezek alapjan lehetséges I tipusi kritikus fazisillesztéssel is létrehozni csak
szilardtest alapi kompakt épitésti infravords lézerspektrométert, ahol csak az egyik
bemend 1ézert kell hangolni.

Egy ilyen rendszer kival6an alkalmazhat6 lenne pl. 1égszennyezési mérésekre.
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7. Osszefoglalas

Nagy pontossaggal kimértem révid impulzus prizma &ltal 1étrehozott impulzusfront-
dodlését (12-13 ps idétartomédnyon 30 fs pontossaggal), és azt az elméletileg [3, 9] megjé-
solt értékkel megegyezbnek talaltam.

Megvizsgéltam a femtoszekundumos impulzusok helyettesithetdségének lehetdségét
egyes jelenségekre vonatkozdan, és azt taldltam, hogy nagyon sok optikai jelenség esetén
a femtoszekundumos impulzusok viselkedését j6l lehet megjdsolni, ha kozonséges fehér
fényt hasznalunk helyettiik. Interferencids jelenségek tekintetében a femtoszekundumos
impulzusok helyettesithetdk nagyobb id6tartami, de megfeleléen révid koherenciahosszi
impul-zusokkal.

Megvizsgaltam egy dontott impulzusfronti femtoszekundumos impulzus athala-
dasat résen. A jelenséget a szélihulldm-elmélet alapjdn modelleztem, a Fraunhofer-féle
elmélet alapjan kiszdmoltam, €s az impulzusokat fehér fénnyel helyettesitve, a jelenséget
kimértem. Megvizsgaltam a szélihulldm-elmélet és a Fraunhofer-féle elmélet alapjan is
egy dontott impulzusfronti femtoszekundumos impulzus dthaladaséat kor alaku nyil4son.
Az el6z8ek alapjan megéllapitottam, hogy ha dontétt impulzusfrontd fénnyel végziink
diffrakcids kisérletet résen vagy kornyilason, akkor a diffrakciés képen megfigyelhetd az
impulzusfront d6lésével megegyezd szétvilas az elhajlasi gorbék lathatésdgi maximuma
€s az intenzitds maximuma kozott.

Kétféleképpen is magyardzatot adtam a Talbot csikok kialakuldsdra: a dontott
impulzusfrontok modelljét, illteve a monokromatikus komponensek 6sszegének modelljét
felhasznalva. A dontott impulzusfrontok modelljét felhaszndlé magyarazat sajat ered-
ményem, a monokromatikus komponensek Osszegét felhaszndlé magyarazat pedig egy
tovabbfejlesztett valtozat. Ezen kiviil bemutattam egy eddig még nem kozolt kisérletei
elrendezést.

Meghataroztam az eziist-tiogallat (AgGaS,) kristaly nemlinedris egyiitthatdjat (ds4
= 31 £ 5 pm/V) és a frekvenciafiiggetlen Miller-féle deltat (8,5 = 0.23 = 0.04 pm/V).
Elméletileg €s kisérletileg is megvizsgaltam kiilonbségi frekvencia keltését (DFG) AgGaS,
kristalyban: kiszdmoltam és kimértem a 90%-os I tipusi fazisillesztési gorbéket tobb
kiilonbozd hémérsékleten és az elmélet és a gyakorlat kozott viszonylag jo egyezést

talaltam.
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Kiszdamoltam a DFG infravords teljesitményét €s osszevetettem a mért értékekkel.
Nagyon jonak tekinthet6 hatdsfokkal, az elméletileg kiszdmolt érté€k kb. 1/6-at mértem.

Osszedllitottam egy DFG-n alapulé infravoros lézerspektrométert, amivel az NH,
1177 cm™® koriili v, sévjat pontosan kimértem (a berendezés feloldoképessége sokkal
nagyobb volt, mint a vonalszélesség).

Megvizsgiltam egy csak szildrdtest alapi infravords 1ézerspektrométer megépité-

sének lehetGségét eziist-gallium-szelenid (AgGaSe,) kristalyban torténé DFG-vel.
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Summary

This work is divided into two major parts. In the first part I have examined many
aspects of the propagation of ultrashort (femtosecond) pulses. In the second part I have
studied a nonlinear optical process, the difference frequency generation (DFG; mixing) in

two type of crystals.

In the first major part of this work I have examined whether an ultrashort pulse
could be replaced in certain experimental conditions by a longer pulse or even white light.
On the one hand if only the interference pattern generated by the ultrashort pulse is
studied then the pulse can be replaced by a longer (e.g. nanosecond) pulse if it has an
appropriately short coherence length, because the interference pattern is determined only
by the coherence length.

On the other hand if the time resolution of a femtosecond pulse is not an issue
then the pulse can be replaced by white light having appropriate spectral bandwidth.
White light can be dealt with by two ways: either considering it as a superposition of
randomly phased monochromatic waves, or as a series of randomly timed femtosecond
pulses. The two descriptions are mathematically interchangeable.

I have checked experimentally the pulse front tilt caused by a prism given in Ref.
[3, 9]. The experimental setup consisted of relatively simple and cheap elements, I have
not used e.g. a streak camera. A simple N,-laser pumped tunable dye laser provided
nanosecond pulses with short coherence length for a Michelson interferometer (Fig. 8).
A prism as pulse front distorting element was placed in one arm of the interferometer.
There was a movable mirror in the other arm. By moving this mirror the Michelson
interferometer acted as a time-of-flight interferometer, and I could scan the distorted pulse
by watching the interference stripes move on the screen. Although the arrangement was
simple, the accuracy of the measurement was high, about 30 fs, over the full 12-13 ps
range. All the measurements I made by prisms of different type at different wavelengths

agreed precisely with the theoretical values.

I have modelled the propagation of a pulse with tilted pulse front through a slit by

using the boundary wave theory. This theory divides the light into two parts: the
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geometrical part (eq. 8) which is the direct illumination and the diffractional part (eq. 9)
which originates from the boundaries of the diffracting obstacle. (Fig. 7 is a little help.)
The final pattern is formed by the interference of these two parts. This theory suggested
that the maximum of the visibility of the interference stripes could be found away from
the maximum of the intensity by the angle of the pulse front tilt (y) (Fig. 12). I have
carried out calculations by using the Fraunhofer diffraction theory for a 6 fs pulse with
pulse front tilt of 54 mrad and slitwidth of 0.2 mm (Fig. 13-14). This calculation agreed
well with the assumption made by using the boundary wave theory. I have made
calculations for the case of white light illumination, too (Fig. 15, v=18 mrad).

I implemented an experiment to check these calculations (Fig. 16). The spatially
coherent light propagated through a prism causing pulse front tilt, then the beam passed
through a slit. Behind the slit the beam was examined by utilizing a telescope. I have
detected the deviation of the maximum of the visibility of the interference stripes from
the maximum of the intensity and found to be equal to the pulse front tilt of the beam.
(Fig. 17-19 show some photos from these results.)

I have made calculations for the intensity distribution when a femtosecond pulse
(or white light) with tilted pulse front passes through a circular aperture (Fig. 27-29). 1
have concluded that the pulse front tilt causes to shift only the maximum of the visibility
of the interference pattern away from the maximum of the intensity by the angle v, not

the interference pattern itself.

Talbot's bands are known since 1837 (Ref. [20]). If half of a spectrum is covered
by a thin plate then dark bands could be seen in the spectrum. The bands are seen only
if the plate is in the "red half" of the spectrum, there are no bands if the plate is in the
opposite place.

The spectrum always means angular dispersion. The angular dispersion always
means pulse front tilt (Ref. [3]). This tilt always causes the blue side of the beam delay
to the red side. If a plate covers the "red half" of the beam, then that part suffers a delay.
By using the appropriate delaying plate the two halves of the beam can temporally
overlap. (There can be found a plane perpendicular to the translation of the pulse at a
given moment which intersects both of the half pulses.) In this case Talbot's bands can

be seen.
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Two types of experiment were carried out. The literature so far has written about
what I call "direct-view setup” (Fig. 20) when one should view directly to the angularly
dispersed beam. I have made a "screen-view setup” (Fig. 21): a perfect spectrum is formed
on a screen and this spectrum is viewed through a half-covered aperture. Talbot's bands
can be seen in this setup, too, though this setup has never been published before. Fig. 22
shows a CCD camera shot in the "screen-view setup”. I have also made calculations for

different delays for white light (Fig. 23) and for an ultrashort pulse (Fig. 26).

In the second major part of this work I have examined the theoretical and practical
possibilities of new, tunable, continuous wave, narrow bandwidth, high power, mid-
infrared light sources suitable for infrared spectroscopy by difference frequency generation
(DFG or mixing) using two visible lasers to generate the infrared beam.

The mid-infrared (2-15 pym) portion of the spectrum is very important: virtually all
of the main absorption lines of the molecules are in this optical region.

Two crystals are examined: AgGaS, (theoretically and experimentally) and
AgGaSe, (theoretically). For an easy alignment and high power efficiency type I, 90°
collinear phase matching is used. (The shortest wavelength is extraordinary beam in the
crystal, the other two are ordinaries.)

I have measured the nonlinear coefficient (ds4) of the AgGaS, from spontaneous
parametric emission (SPE) (experimental setup: Fig. 33) using visible lights. From my
measurements: dzg = 31 £ 5 pm/V . From this value the Miller's delta of the crystal: 84
= 0.23 £ 0.04 pm/V . (Miller's delta does not depend on the frequency, it depends only
on the quality of the materia.)

I have calculated the theoretical tuning curves for DFG by using the refractive
index data given in Ref. [47, 54] (Fig. 34-35) and the expected infrared power (Fig. 37).
I have also calculated the effect of wavelength misalignment (Fig. 38), temperature shift
(Fig. 39) and rotation of the crystal (Fig. 40).

Fig. 41 shows the experimental setup for DFG measurements. (The temperature
of the crystal was controlled by an oven.) I have made experiments to check the tuning
curves (Fig. 42-43) and found good agreement at room temperature and about 1/3 of the
theoretically predicted temperature dependence. The experimental tuning curve covered

the 5-9 um infrared region by only exchanging one of the mixing visible lasers.
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A well-known absorption band of NH; at 1177 cm™ (~ 8.5 um) was chosen for
testing the spectroscopic performance of the system. The system aquisited a very precise
spectrum (Fig. 44-45) proving the usefulness of a DFG based infrared spectrometer.

AgGaSe, was investigated as an other promising crystal for a DFG based all-solid-
state infrared monitoring system. Such a system could be efficiently used for
environmental monitoring of the air.

I have examined the type I, 90° collinear phase matching and output power
characteristic of AgGaSe, (Fig. 46-47) and the possibility of covering the pumping regions
by all-solid-state lasers.

I have also calculated the possibilities of angle tuning if one of the two input
frequencies is fixed. A sample can be seen in Fig. 48 showing the necessary phase
matching angle and the effective length () in the crystal. Fig. 49 shows the expected

infrared power for the appropriate values of Fig. 48.
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