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1.1. ábra 

A Ti3+ ionok abszorbciós és emissziós 
spektruma zafírban 
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1. BEVEZETÉS 

 

z ultrarövid (kezdetben piko-� NpV�EE� IHPWRV]HNXQGXPRV�� LPSXO]XVRN� NHOWpVpQHN�

története 1964-EHQ� NH]G�G|WW� D� PyGXVV]LQNURQL]iOiV� IHOIHGH]pVpYHO� >1]. Egy He-Ne 

lézerrel 2,5 ns-RV� LPSXO]XVRNDW� iOOtWRWWDN� HO��� (]� D]� LPSXO]XVLG�� PpJ nem volt rövidebb  

más technikákkal, más lézerekkeO�HOpUKHW�� LG�QpO��a kutatók így is felismerték a techikában 

UHMO�� OHKHW�VpJHW. $�UiN|YHWNH]��pYEHQ�PiU�SLNRV]HNXQGXPRV�LPSXO]XVRNDW�NHOWHWWHN�UXELQ�

[2@�� NpV�EE� 1G�üveg [3] lézerekkel. A lézeraktív anyagok között a legnagyobb 

ViYV]pOHVVpJJHO�� pV� tJ\� D� OHJU|YLGHEE� LPSXO]XV� HO�iOOtWiViQDN� OHKHW�VpJpYHO� D� V]HUYHV�

festékek [4] UHQGHONH]WHN��PHJHO�]YH� D� V]LOiUGWHVWHNHW� �V]tQFHQWUXP� Op]HUHN� >5], Nd:YAG 

[6]) és a gázokat��$]�HOV�� IHPWRV]ekundumos (~300 fs) impulzust festéklézer segítségével 

keltették 1974-ben [7].  

 A 80-DV� pYHN� HOHMpQ� NpW� IRQWRV� HO�UHOpSpV� W|UWpQW� D� IHPWRV]HNXQGXPRV� LPSXO]XVRN�

VWDELO� HO�iOOtWiViQDN� LUiQ\iED. Az egyik egy új, passzív módusszinkronizálási technika, az 

�WN|]�-impulzus módusszinkronizáció (ÜIM, angol elnevezése colli ding pulse modelocking, 

CPM) kifejlesztése, melynek segítségével 100 fs-nál rövidebb festéklézer impulzust 

iOOtWRWWDN� HO�� ����-ben [8]. A másik annak felismerése, hogy a lézer rezonátoron belüli 

csoportsebesség diszperzió prizmás kompresszorral [9-11@� FV|NNHQWKHW��� H]iOWDO� D]�

LPSXO]XVKRVV]� U|YLGtWKHW��� (QQHN� DONDOPD]iViYDO� ��� IV� U|YLGVpJ&� LPSXO]XVW� iOOtWRWWDN� HO��

egy Rhodamine 6G festéket használó ÜIM 

lézerrel [12].  

 Közben új, ígéretes, szilárdtest alapú 

lézeraktív anyagokat fedeztek fel, az 

alexandritot (Cr:BeAl2O2) 1979-ben [13] és a 

titán-zafírt (Ti:S, Ti:Al2O3, 1.1. ábra) 1982-

ben [14].  

 ËJpUHWHVVpJ�N� HOV�VRUEDQ� QDJ\�

sávszélességükben rejlett, azonban ezt a 

OHKHW�VpJHW� VRNiLJ� QHP� VLNHU�OW� NLKDV]QiOQL�

PHJIHOHO�� PyGXVV]LQNURQL]iOiVL� WHFKQLND�

hiányában. Ezen a téren 1991-ben történt meg az áttörés az úgynevezett Kerr lencsés 

módusszinkronizáció [15-16] felfedezésével. Természetesen ennél a lézertípusnál is szükség 

van a rezonátoron belüli CSSD minimalizálásárD�D]�RSWLPiOLV�P&N|GpVKH]��$�WDSDV]WDODW�D]W�

A 
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mutatja, hogy kb. 10 fs-LJ� HOHJHQG�� D� SUL]PiV� NRPSUHVV]RU� KDV]QiODWD�� GH� HQQpO� U|YLGHEE�

LPSXO]XVRN� HO�iOOtWiViKR]� PiU� ~Q�� Ii]LVPRGXOiOW� W�NU|N� >17-19@� pV�YDJ\� WHOtW�G��

DEV]RUSFLyM~�IpOYH]HW��W�NU|NUH�>20] van szükség. Használatukkal 4 fs hosszú impulzusokat 

iOOtWRWWDN�HO��>21].  

 6RN� DONDOPD]iVL� WHU�OHW� D]RQEDQ� D]� RV]FLOOiWRURNEyO� Q\HUKHW�QpO� QDJ\REE� HQHUJLiNDW�

LJpQ\HO�pV�H]�D]�HU�VtWHWW�XOWUDU|YLG�LPSXO]XVRN�HO�iOOtWiViQDN�NXWDWiViW�YRQWD�PDJD�XWiQ�  A 

OHJMHOHQW�VHEE�HO�UHOpSpV�H]HQ�D� WHU�OHWHQ�D�Ii]LVPRGXOiOW� LPSXO]XVHU�VtWpV��)0,(��FKLUSHG�

pulse ampli fication, CPA) felfedezése volt [22-24] (1.2. ábra). 

 

1.2. ábra 
��������� �
	���
������������ 	������ ���������  !�"$#�%�!&!�%�')(+*�,

 
 

(QQHN� OpQ\HJH�� KRJ\� D]� HU�VtWHQG�� LPSXO]XV� LG�EHOL� KRVV]iW� HJ\� HUUH� DONDOPDV� HV]N|]]HO��

QHPULWNiQ� W|EE� Wt]H]HUV]HUHV�PpUWpNEHQ�PHJQ\~MWMiN�PDMG� D]� HU�VtWpV� XWiQ� |VV]HQ\RPMiN��

0LQGHUUH� D]pUW� YDQ� V]�NVpJ�� PHUW� Q\~MWiV� QpON�O� D]� LPSXO]XVRN� LQWHQ]LWiVD� D]� HU�VtW�EHQ�

DQQ\LUD� PHJQ�QH�� KRJ\� URQFVROKDWQi� PDJiW� D]� HU�VtW�NULVWiO\W�� LOOHWYH� LG�EHQ� pV� WpUEHQ�

nemkívánatos torzulásokat szenvedne, pl. az önfázismoduláció és következményei miatt. A 

PHJIHOHO��Q\~MWiV�KDWiViUD�D]�LQWHQ]LWiV�DQQ\LUD�OHFV|NNHQ��KRJ\�D]�HU�VtW�EHQ�VHP�KDODGMD�

meg a kriWLNXV�V]LQWHW��7HUPpV]HWHVHQ��D]�HU�VtW��XWiQ���D�IHOKDV]QiOiV�HO�WW��D]�LPSXO]XVW�HJ\�

NRPSUHVV]RUUDO�|VV]H�NHOO�Q\RPQL��OHKHW�OHJ�D]�HUHGHWL�KRVV]iUD� 

 

 A szegedi Kísérleti Fizikai Intézetben 1966-EDQ� NH]G�GWHN� D� Op]HUHNNHO� NDSFVRODWRV�

kutatások. Azóta sziPWDODQ�� I�OHJ� IHVWpN�� QLWURJpQ� pV� H[FLPHU� Op]HU� pS�OW� LWW�� $]� HORV]WRWW�

YLVV]DFVDWROiV~� IHVWpNOp]HUHN� NXWDWiViQDN� WpPDN|UpEHQ� MHOHQW�V� HUHGPpQ\HNHW� pUWHN� HO�

V]HJHGL�NXWDWyN��HOV�VRUEDQ�%RU�pV�5iF]��YDODPLQW�6]DEy�pV�6]DWPiUL�SURIHVV]RURN��>25-28]. 

+HEOLQJ� -iQRV� IHPWRV]HNXQGXPRV� LPSXO]XVRNDW� iOOtWRWW� HO�� KDODGy� KXOOiP~� PyGRQ�

gerjesztett festékoldatban [29], majd megépítette az Optikai és Kvantumelektronikai 

7DQV]pN� HOV�� WLWiQ-zafír lézer oszcill átorát. Osvay Károly erre alapozva 1997-ben olyan 

lézerrendszert tervezett, amely terawattos csúcsteljesítmény&� LPSXO]XVRNDW� DG� PDMG��

Oszcillátor Nyújtó -/. 0 1�2 3$4  Kompresszor 
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Tervezése idején paraméterei nemcsak Magyarországon, de talán az egész régióban 

HJ\HG�OiOOyQDN�V]iPtWRWWDN��GH�PpJ�MHOHQOHJ�LV�LJHQ�MyN��$]�~M�Op]HUUHQGV]HU�D�PiU�PHJOpY��

Op]HUHN� PHOOHWW� WRYiEEL� OHKHW�VpJHW� EL]WRVtW� D� PDJ\DU�� pV� WDOiQ� D� N|UQ\H]�� RUV]iJRN�

kutatóinak is, fizikai, biológiai, kémiai vizsgálatok végzésére. Ez a rendszer a TeWaTi nevet 

kapta (TeraWattos Titán-zafír Lézer). Ennek a rendszernek az építésében én is részt 

vállaltam. 

 Ebben a dolgozatban a József Attila, majd Szegedi Tudományegyetem Optikai és 

Kvantumelektronikai Tanszékén közvetlenül és közvetett módon ehhez a témához 

kapcsolódóan végzett munkámat foglalom össze. 

 A bevezetés után, a második fejezetben tükrök csoportkésleltetésének mérésével 

foglalkozom. Az ultUDU|YLG� Op]HULPSXO]XVRN� �YHJHQ� �OHQFVpQ�� Q\DOiERV]WyQ�� W|UWpQ��

iWKDODGiV� VRUiQ�� YDJ\� OHYHJ�EHQ� YDOy� WHUMHGpV� N|]EHQ� LG�EHQ� NLV]pOHVHGQHN�� (]W� D� KDWiVW�

kompresszor alkalmazásával lehet megfordítani. A hagyományos prizmákból, ill etve 

rácsokból felépített kompresszorok mellett az utóbbi évtizedben megjelentek a speciálisan 

WHUYH]HWW� UpWHJV]HUNH]HW&, ún. fázismodulált dielektrikum tükrök. Általános technológiai 

SUREOpPD� D� VRNUpWHJ&� W�NU|N� HO�iOOtWiViQiO�� KRJ\� D� SiURORJWDWiVL� IRO\DPDW� FVDN� NRUOiWR]RWW�

mértékben HOOHQ�UL]KHW��� H]pUW� D]� HONpV]�OW� W�NU|N� WXODMGRQViJDL� MHOHQW�VHQ� HOWpUKHWQHN� D�

WHUYH]HWW�O��6]�NVpJ�YROW� WHKiW� HJ\�SRQWRV�pV�HJ\V]HU&�PyGV]HUUH�D]�HONpV]�OW�YpNRQ\UpWHJ�

csoportkésleltetésének mérésére. 

 $� KDUPDGLN� IHMH]HW� HJ\� IpQ\IRUUiV� IHMOHV]WpVpU�O� V]yl. Amikor spektroszkópiai 

PpUpVHNKH]�D]�L]]yV]iOQiO�QDJ\REE�IHO�OHWL�IpQ\HVVpJ&�V]pOHVViY~�IpQ\IRUUiVUD�YROW�V]�NVpJ��

W|EE� pYWL]HGGHO� H]HO�WW� PpJ� HOWHUMHGW� PHJROGiV� YROW� yUDP&YH]pUHOW� W�NU|N� VHJtWVpJpYHO�

napfényt juttatni a laborokba. A Nap fényessége a kék-zöld spektrumtartományban több, 

mint százszorosa az izzólámpáénak, a vörösben 20-50-V]HUHVH��+DV]QiODWD�D]�LG�MiUiVKR]�pV�

napszakhoz való alkalmazkodásra kényszeríttette a tudósokat. A lézerek felfedezése és 

elterjedése új utakat nyitott ezen a területen� LV�� 1DJ\� WHOMHVtWPpQ\&� LPSXO]XV�]HP&�

lézerekkel nemlineáris optikai úton lehetséges ugyan QDJ\� IpQ\HVVpJ&� IHKpU� IpQ\IRUUiVW�

HO�iOOtWDQL�� GH�pUGHPHV� WDOiQ�DOWHUQDWtYiW�NHUHVQL�RO\DQ� ODERURN�V]iPiUDis , ahol il yen lézer 

nincs, vagy nem erre a célra használják. Szerves lézerfestékek szélessávú emissziós 

tulajdonságát régóta ismerik és használják spektroszkópiai és lézerfizikai alkalmazásokban. 

.p]HQIHNY�QHN�W&QLN��KRJ\�H]HN�|VV]HNHYHUpVpYHO�V]pOHVViY~�IpQ\IRUUiVW�NDSKDWXQN� 

 A szögdiszperzió fogalmához az iroGDORPEDQ� NpW� N�O|QE|]�� MHOHQWpV� LV� WiUVXOW�� $]�

egyik szerint szögdiszperzió alatt a fény terjedési irányának, a másik szerint viszont a 
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fázisfrontok által bezárt szög hullámhosszfüggését értjük. A negyedik és ötödik fejezetben új 

eljárást mutatok be mindkét szögdiszperzió mérésére, majd az egyik segítségével 

impulzuskompresszorok és nyújtók beállításának optimalizációját  tárgyalom. 

 8OWUDU|YLG� Op]HULPSXO]XVRN� HO�iOOtWiVD� pV� HU�VtWpVH� I�OHJ� D]� ��� nm - 900 nm 

hullámhossz tartományban történik. Ennél rövidebb hullámhosszak másodharmonikus 

pV�YDJ\� |VV]HJIUHNYHQFLD� NHOWpVVHO� pUKHW�N� HO�� $� IHOKDUPRQLNXV� NHOW�� NULVWiO\RN� DQ\DJL�

GLV]SHU]LyMD� OLPLWiOMD� D]� DGRWW� ViYV]pOHVVpJ� �H]iOWDO� LPSXO]XVLG��� HOpUpVpKH]� KDV]QiOKDWy�

maximális kölcsönhatási hosszt, ami behatárolja� HJ\EHQ� D]� HOpUKHW�� HQHUJLiW� LV�� 6]�OHWWHN�

ugyan különleges technikák ezen határok kitolása érdekében, de mindeddig nem terjedtek el 

V]pOHVN|U&HQ��$�SUREOpPD�HJ\�PiVLN�OHKHWVpJHV�PHJROGiVD�D]�OHKHW��KD�D�QDJ\�ViYV]pOHVVpJHW�

megtartva, de a fentiek miatt szükségképpen energiaszegény UV impulzusokat optikai úton 

PHJHU�VtWM�N�� 

 $]� HOP~OW� IpO� pYWL]HGEHQ� D� SDUDPHWULNXV� HU�VtWpV� HJ\UH� Q|YHNY�� V]HUHSHW� MiWV]LN� D]�

XOWUDU|YLG�LPSXO]XVRN�HU�VtWpVpEHQ��(O�Q\HL�N|]p�WDUWR]QDN�D�QDJ\�VSHNWUiOLV�ViYV]pOHVVpJ és 

hangolhatóság, valamint, hogy a zérusponti fluktuáció� NLFVLQ\� YROWD� PLDWW� QDJ\� LG�EHOL�

NRQWUDV]W� pUKHW�� HO�� eUWHNH]pVHP� KDWRGLN� IHMH]HWpEHQ� IHPWRV]HNXQGXPRV� 89� LPSXO]XVRN�

SDUDPHWULNXV�HU�VtWpVpU�O�V]iPRORN�EH� 
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2. TÜKRÖK CSOPORTKÉSLELTETÉ SÉNEK MÉRÉSE 
 

2.1 Impulzusterjedés, diszperzió 

 

övid lézerimpulzusokDW� QHP� HOpJ� HO�iOOtWDQL�� GH� HO� LV� NHOO� MXWWDWQL� D� FpOWiUJ\LJ� YDJ\�

PpU�EHUHQGH]pVLJ�~J\��KRJ\�DODNMXN�N|]EHQ�OHKHW�OHJ�QH�WRU]XOMRQ� Ennek a feladatnak 

a nehézsége, mint látni fogjuk, annál nagyobb, minél rövidebb az impulzusunk. Az átlátszó 

DQ\DJRN� DODSYHW�� WXODMGRQViJD�� KRJ\� D� UDMWXN� iWKDODGy� IpQ\� VHEHVVpJH� I�JJ� D�

hullámhosszától. Mivel a femtoszekundumos impulzusok több hullámhosszkomponenst 

tartalmaznak (pl. HJ\����IV�IpOpUWpNV]pOHVVpJ&������QP�N|]SRQWL�KXOOiPKRVV]~�JDXVVL�DODN~�

impulzus sávszélessége 94 nm), melyek� NLFVLW� N�O|QE|]�� VHEHVVpJJHO� WHUMHGQHN�� N|QQ\HQ�

belátható, hogy az impulzus alakja változni fog a terjedés során. 

 Ezen változás leírásához az impXO]XV� WpUHU�VVpJpQHN� LG�EHOL� DODNMiW� (be(ω) 

amplitúdójú és ϕbe(ω��Ii]LV~�PRQRNURPDWLNXV�KXOOiPRN�|VV]HJHNpQW�iOOtWMXN�HO� 

{ }∫
+∞

∞−

ωωϕ+ωω= d))(t(iexp)()t(E bebebe ( . (2.1) 

$� NLPHQ�� MHOHW� ~J\� NDSMXN� PHJ�� KRJ\� ILJ\HOHPEH� YHVV]�N� D]� DGRWW� N|]HJ� YDJ\� UHQGV]HU�

$(ω) amplitúdó-átvitelét és ϕ(ω) fázistolását: 

{ }∫
+∞

∞−

ωωϕ−ωϕ+ωωω= d))()(t(iexp)()()t(E bebeki ($ . (2.2) 

(A� Op]HUHN� P&N|GpVpW az teszi OHKHW�vé, hogy létrehozhatók olyan körülmények, amikor 

bizonyos anyagokban, bizonyos frekvenciákra�$(ω)>1 áll fenn.) 

 $�NLPHQ��MHO��2.2) alakja, bár pontos eredményt ad, még nem mutatja szemléletesen a 

diszperzió hatását. Ennek elérése érdekében ajánlatos tenni QpKiQ\�HJ\V]HU&VtW��feltevést. Az 

HOV�: $(ω)=1. A második a fázisfüggvényre vonatkozik. Ezt a függvényt egy központi 

frekvencia körül hatványsorba fejtve írhatjuk 

�+ω−ωωϕ ′′′+ω−ωωϕ ′′+ω−ωωϕ′+ωϕ=ωϕ 2
00

2
00000 ))((

6

1
))((

2

1
))(()()(  (2.3) 

ahol 

.
d

d
)(és

d

d
)(,

d

d
)(

000

3

3

02

2

00

ω−ωω−ωω=ω ω
ϕ=ωϕ ′′′

ω
ϕ=ωϕ ′′

ω
ϕ=ωϕ′  (2.4) 

R 
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Ezek a deriváltak nevet is kaptak, úgymint ϕ′  a csoportkésleltetés (CSK), ϕ ′′  a 

csoportkésleltetés diszperzió (CSKD) és ϕ ′′′  a KDUPDGUHQG& diszperzió (HRD). Az 

HJ\V]HU&VpJ�NHGYppUW�KDQ\DJROMXN�PRVW�HO�D�KDUPDG-�pV�PDJDVDEEUHQG&�GLV]SHU]LyNDW�� 

 A harmadik megszorítás, hogy JDXVVL� EXUNROyYDO� UHQGHONH]�� LPSXO]XVW vizsgálunk 

([30]): 

{ } { }2
be00

2
be0

2
be0be ttiexpE)tbt(iexp)taexp(E)t(E Γ−ω=+ω−=  (2.5) 

ahol iba −=Γ , neve komplex gaussi paraméter. Ε]HQ� LPSXO]XV� LQWHQ]LWiViQDN� LG�EHOL�

félértékszélessége: 

be
be a

2ln2=τ  (2.6) 

A b paraméter jelentésének vizsgálatához írjuk fel az impulzus pill anatnyi fázisát: 

2
0 btt)t( +ω=ϕ . (2.7) 

Felhasználva, hogy a pill anatnyi körfrekvencia nem más, mint: 

dt

)t(d
)t(

ϕ=ω , (2.8) 

kapjuk: 

bt2)t( 0 +ω=ω . (2.9) 

Tehát, ha egy gaussi impulzus b paramétere nem nulla, pill anatnyi frekvenciája lineáris 

I�JJYpQ\H�OHV]�D]�LG�QHN��~J\�PRQGMXN��OLQHiULVDQ�Ii]LVPRGXOiOW��YDJ\�FV|US|OW� 

A kimenet alakMD�D�IHQWL�HJ\V]HU&VtWpVHN�N|YHWNH]WpEHQ: 

{ }2
0ki000ki ))(t())(t(iexpEE ωϕ′−Γ−ωϕ−ω= , (2.10) 

ahol 

)(i2
11

0
beki

ωϕ ′′+
Γ

=
Γ

 (2.11) 

Belátható, hogy sem ϕ(ω0) (egy konstans eltolódás a fázisban), sem a )0(ωϕ′  

�FVRSRUWNpVOHOWHWpV��HJ\�NRQVWDQV�HOWROyGiV�D]�LG�EHQ��QHP�EHIRO\iVROMD�D�NLPHQ��LPSXO]XV�

alakját csak a megváltozott Γki komplex gaussi paraméter. A (2.11) egyenletet a szokásos 

kikiki iba −=Γ  alakra hozva kapjuk: 

2
be0

2
be0

be
ki )a)(2()b)(21(

a
a

ωϕ ′′+ωϕ ′′+
=  (2.12) 

ahonnan: 
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2
be0

2
be0beki )a)(2()b)(21( ωϕ ′′+ωϕ ′′+τ=τ  (2.13) 

valamint: 

2
be0

2
be0

2
be0be0be

ki )a)(2()b)(21(

a)(2)b)(21(b
b

ωϕ ′′+ωϕ ′′+
ωϕ ′′+ωϕ ′′+= . (2.14) 

 Ahhoz, hogy ezt a modellt a gyakorlatban is alkalmazhassuk, már csak fázisfüggvény 

konkrét alakjára van szükségünk. Homogén közegen (SO��OHYHJ��YDJ\��YHJ� való áthaladást a 

N|YHWNH]� módon írható le: 

( ) ( )ωω=ωϕ n
c

L
, (2.15) 

ahol n(ω) az anyag törésmutatója, L a hossza és c a vákuumbeli fénysebesség.  

 Kiolvasható a (2.13) kifejezésE�O�� KRJ\� XJ\DQDNNRUD� FVRSRUWNpVOHOWHWpV� GLV]SHU]Ly�

relatíve nagyobb kiszélesedést okoz��KD�D�EHPHQ��LPSXO]XV�U|YLGHEE��D]D]�Dbe nagyobb). Ezt 

ill usztrálja a 2.1. ábra. A számolási paraméterek: λ=800 nm (ω0=2,35619 fs -1), bbe=0 fs -2, 

L=1,384 mm ömlesztett kvarc vagy 2,����P�OHYHJ���ϕ ′′ =50 fs2.  
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ττbe= 10 fs (abe=0,01386 fs -2) 
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ττki=17,09 fs 
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ττbe= 100 fs (abe= 0,0001386 fs -2) 
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ττki=100,01 fs 

2.1. ábra 

Diszperzív közegen áthaladó ultrarövid impulzusok torzulása 
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 Látható, hogy ultrarövid fényimpulzusok néhány mm üvegen áthaladva vagy néhány 

PpWHUHV�OHYHJ�EHQ�PHJWHWW�~W�KDWiViUD lényegesen kiszélesednek. A diszperzió másik hatása, 

tudniilli k, hogy a pill anatnyi frekvencia viOWR]LN� D]� LPSXO]XV� LG�WDUWDPiQ� EHO�O, azonban 

FVDN� D� N|YHWNH]�� iEUiQ� OiWKDWy� LJD]iQ� MyO� (λ=800 nm (ω0=2,35619 fs -1), bbe= 0 fs -2, 

L=0,15 PP�|POHV]WHWW�NYDUF�YDJ\��������P�OHYHJ���ϕ ′′ =5,42 fs2) 

-20 -10 0 10 20� � � � � � �
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ττbe= 2 fs (abe=0,347 1/fs2) 
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ττki=7,77 fs 

2.2. ábra 

Diszperzív közegen áthaladó ultrarövid impulzusok torzulása 
 

 Ennek a leírásmódnak tehát az a lényege, hogy megkeressük az optikai rendszerünk 

fázisfüggvényét és (2.2) segítségével jellemezzük a rajta áthaladó impulzust.  

 

 Az ultrarövid lézerimpulzusok fenti kiszélesedése nem visszafordíthatatlan folyamat. 

Ha sikerül olyan rendszert találni, melynek fázistolása olyan, hogy kikompenzálja az 

impulzus CSKD-ját és a PDJDVDEE� UHQG&� GHULYiOWDNDW�� DNNRU� H]HQ� YDOy� iWKDODGiV� XWiQ� D]�

LPSXO]XVLG��LVPpW�U|YLG�OHV]��(UUH�D�FpOUD�V]�OHWWHN�D]�LPSXO]XVNRPSUHVV]RURN (2.3. és 2.4. 

ábrák). Ezen eszközök sajnos nem tökéletesek abból a szempontból, hogy másod- ill . 

  

2.3. ábra 

Prizmás impulzuskompresszor [9-10]  

2.4. ábra 

Rácsos impulzuskompresszor [31]  
 

harmadUHQG&� GLV]SHU]LyLN� HJ\PiVWyO� I�JJHWOHQ�O� QHP� iOOtWKDWyDN�� (]� D]W� MHOHQWL�� KRJ\�a 

CSKD kikompenzálása után megmaradó harmad-� pV� PDJDVDEEUHQG&� Ii]LVWDJRNDW�

(amennyiben szükséges) már egy más módon kell csökkenteni. 
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 Az impulzusok fázisát a dielektrikum tükrök is képesek befolyásolni. A dielektrikum 

W�NU|N� HJ\� PHJIHOHO�HQ� VLPD� IHO�OHWUH� SiURORJWDWRWW� QDJ\V]iP~�� N�O|QE|]�� W|UpVPXWDWyM~�

GLHOHNWULNXP� UpWHJE�O� iOOQDN�� -yOOHKHW� D� UHIOH[LyNpSHVVpJ�N� QDJ\REE� OHKHW�� PLQW� D�

KDJ\RPiQ\RV� IpPW�NU|Np�� D]RQEDQ� LJHQ� HU�VHQ� Iügghet a hullámhossztól és a beesési 

V]|JW�O��$�QDJ\V]iP~�UpWHJ�PLDWW�D]W�YiUKDWMXN��KRJ\�H]HQ�W�NU|N�D�EHHV��LPSXO]XV�Ii]LViW�

MHOHQW�VHQ� PyGRVtWMiN�� $� GLHOHNWULNXP� W�NU|N� KDJ\RPiQ\RV� DONDOPD]iVDL� HVHWpQ� �RSWLNDL�

UHQGV]HUHNEHQ� Q\DOiEWHUHO�� W�NU|N�� HOYiUKDWó, hogy CSKD-jük egy adott hullámhossz 

tartományon belül zérus legyen. A mai lézertechnikában ugyanakkor megjelentek az un. 

Ii]LVPRGXOiOW� Op]HUW�NU|N�� PHO\HN� FVRSRUWNpVOHOWHWpVpQHN� PpUWpNH� pV� HO�MHOH� HJ\DUiQW�

WHUYH]KHW��� )HPWRV]HNXQGXPRV� Op]HUHNEHQ� LO\HQ� Wükrök manapság már sikeresen 

helyettesítik a rezonátoron belüli impulzuskompresszort is [17, 32-35]. 

 

 ÈOWDOiQRV�WHFKQROyJLDL�SUREOpPD�D�VRNUpWHJ&�W�NU|N�HO�iOOtWiViQiO, hogy a párologtatási 

IRO\DPDW� FVDN� NRUOiWR]RWW� PpUWpNEHQ� HOOHQ�UL]KHW��� 6]�NVpJ� OHQQH� WHKiW� HJ\� SRQWRV� pV�

HJ\V]HU&� PyGV]HUUH� D]� HONpV]�OW� YpNRQ\UpWHJ� FVRSRUWNpVOHOWHWpVpQHN� pV� &6.'-jának 

mérésére. Mivel az eddig ismert módszerek [36-38] bonyolultságuk vagy QHP� HOHJHQG��

pontosságuk miatt nem feleltek meg az elvárásoknak, tanszékünk a KFKI SZFKI 

Vékonyréteg Laboratóriumával�HJ\�WWP&N|GpVEHQ�~M�XWDN�NHUHVpVpEH�IRJRWW� 

  

 Lézertükrök csoportkésleltetésének mérésére új, az eddigieknél pontosabb eljárást 

dolgozok ki. Megvizsgálom a módszer alkalmazhatóságát optikailag átlátszó anyag (pl. 

folyadékok) csoport-törésmutatójának meghatározására. 

 

2.2 Új eredmények  

 

 Noha a problémának, éppen a Tanszékünk kutatóinak jóvoltából, már létezett 

megoldása [39], mindig érdemes más�OHKHW�VpJHW�LV�NLSUyEiOQL��0LYHO�>39] alapja kétsugaras 

�0LFKHOVRQ��LQWHUIHURPpWHU��V]LQWH�Np]HQIHNY��PyGRQ�WHUHO�G|WW�ILJ\HOP�QN�HJ\�VRNVXJDUDV�

(Fabry-3HURW�� LQWHUIHURPpWHUUH�� (O�]HWHV� PHJJRQGROiVRN� DODSMiQ� Dzt várhatjuk, hogy 

nagyobb pontosságot érhetünk el vele, minthogy a fény a Michelson interferométerben csak 

HJ\V]HU�WDOiONR]LN�D�PpUHQG��W�N|UUHO��D�)DEU\-Perot interferométerben ellenben kb. 1/(1-R)-

szer (≈200-szor).  
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 (]HQ� W~OPHQ�HQ� PHJ� NtYiQWDP� YL]VJiOQi, hogy a Fabry-Perot interferométer 

alkalmas-H�D� W�NUHL�N|]p�YLWW�DQ\DJ�YDODPHO\�RSWLNDL�MHOOHP]�MpQHN�PpUpVpUH��PLQW�DKRJ\�D�

Michelson interferométer is alkalmas törésmutató meghatározásra [40]. 

 Ebben a fejezetbHQ� HO�V]|U� D� )DEU\-Perot interferométeren alapuló csoportkésleltetés 

mérést [41-43], majd�FVRSRUWW|UpVPXWDWy�PpUpV�OHKHW�VpJpW�PXWDWRP�EH�� 

 

A mérés elméleti alapja 

 

 Mérésem a Fabry-3HURW�LQWHUIHURPpWHUUH��)3,��pS�OW��.LPHUtW��WiUJ\DOiVD�PHJWDOiOKDWy�

például a [44-46@� P&YHNEHQ�� eQ� LWW� FVDN� D]RNDW� D� UpV]OHWHNHW� V]HUHWQpP� IHOHOHYHQtWHQL��

amelyek a mérési módszerem lényegét érintik. 

 A Fabry-Perot interferométer két egymással szemben, párhuzamosan elhelyezett 

W�N|UE�O� iOO� �2.5. ábra). Ha megvilágítjuk ezt a rendszert, a fény egy része bejut a tükrök 

közé, és ott oda-YLVV]D� YHU�GLN��0LQGHQ� YLVV]DYHU�GpVNRU� D� IpQ\� HJ\� UpV]H� iWMXW� D tükrön, 

H]HN�D�KXOOiPRN�HJ\PiVVDO�LQWHUIHUiOQDN��HU�VtWLN�YDJ\�J\HQJtWLN�HJ\PiVW�� 

 

2.5. ábra 

A Fabry-Perot interferométer sematikus rajza. A tükrök fázistolása ϕt(ω). 
 

 Ha a tükröket párhuzamosra állítj uk�� pV� D� UHIOH[LyV� WpQ\H]�� �R) elég� QDJ\�� D� EHHV��

IpQ\QHN� FVDN� V]&N� KXOOiPKRVV]� LQWHUYDOOXPRNED� HV�� NRPSRQHQVHL� MXWKDWQDN� iW� D]�

interferométeren. Tehát a  

( ) ( )
( ) ( )






 ωδ+−

−=ω

2
sinR4R1

R1
Tr

22

2

 
(2.16) 

( )
( ) ( )







 ωδ+−

−

2
sinR4R1

R1I

22

2
0  

ϕt(ω) ϕt(ω) 

I0 

( )

( ) ( )






 ωδ+−






 ωδ

2
sinR4R1

2
sinR4I

22

2
0
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transzmissziós függvény keskeny 

maximumhelyekkel rendelkezik, 

amelyek között a függvényérték 

gyakorlatilag nulla (2.6. ábra). Két 

HJ\PiV�XWiQ�NLOpS��KXOOiP�N|]|WW�D�

fáziskülönbség általános esetben: 

( ) ( ) ( ) ,cos
c

nh
2 t

p






 ωϕ+αω
ω⋅

=ωδ  (2.17) 

ahol h a tükrök távolsága (bázistávolság), np(ω) a tükrök közti anyag fázistörésmutatója, α a 

EHHV��VXJiU�RSWLNDL�WHQJHOO\HO�EH]iUW�V]|JH�pV�ϕt(ω) tükrök frekvencia-I�JJ��Ii]LVWROiVD��Az 

LQWHUIHUHQFLD�VRUiQ�PD[LPiOLV�D]�HU�VtWpV��KD�δ = 2πi , ahol i egész szám. 

 A (2.16) és (2.17) egyenletek segítségével felrajzolható transzmissziós függvény 

FV~FVDL�D�IUHNYHQFLD�I�JJYpQ\pEHQ�HJ\HQN|]&HN, ha a tükrök csoportkésleltetése 0 (2.7. ábra, 

IHQW��� 8J\DQFVDN� HJ\HQN|]&HN�� GH� HJ\� PHJYiOWR]RWW� SHULyGXVVDO�� KD� D� FVRSRUWNpVOHOWHWpV�

függvény lineáris (2.7. ábUD��N|]pSHQ���LOOHWYH�iOWDOiQRV�HVHWEHQ�QHP�HJ\HQN|]&HN��2.7. ábra, 

lent). (]W�D�YLVHONHGpVW�NLKDV]QiOYD�LQIRUPiFLyW�Q\HUKHW�QN�D�W�NU|N�FVRSRUWNpVOHOWHWpVpU�O� 

2.6. ábra 

A Fabry-Perot interferométer transzmissziós 
függvényének alakja 
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)UHNYHQFLD

F
�K

F
��K�F�ϕ�

7
UD

Q
V]

P
LV
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Ly

ϕ = 0

ϕ > 0
ϕ = 0

ϕ > 0
ϕ > 0

F FF
�K �K 2 h

F F
��K�F�ϕ� ��K�F�ϕ� ��K�F�ϕ�

 

2.7. ábra 

Egy Fabry-Perot interferométer néhány egymást ���������
	 �
������������� �������
����������� �! ����  
 

 Állj on a vizsgált vákuum-N|]&� �Qp≡1) Fabry-Perot interferométer két identikus 

Ii]LVWROy�W�N|UE�O��.pW�V]RPV]pGRV�PD[LPXPKHO\KH]�WDUWR]y�Ii]LVRN�N�O|QEVpJpUH�HNNRU 

( ) ( ) ( ) π=




 ωϕ−ωϕ+ω−ωα=δ−δ +++ 2

c
cosh

2 it1iti1ii1i , (2.18) 

ahonnan 

( ) ( ) ( )i1iit1it c
cosh ω−ωα−π=ωϕ−ωϕ ++ . (2.19) 

A keresett 
( )
ω
ωϕ

d
d t  függvény ωi helyen felvett értékét 

( ) ( )
i1i

it1it

ω−ω
ωϕ−ωϕ

+

+
-vel közelítjük 

( ) ( ) ( )
c

cosh
T

i1ii1i

it1it
i

α−
ω−ω

π=
ω−ω

ωϕ−ωϕ
≈ω

++

+ . (2.20) 

 Képezzük most a csoportkésleltetés diszperziót: 
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( ) ( ) ( ) ( )











ω−ω
−

ω−ωω−ω
π=

ω−ω
ω−ω

≈
ω
ω=ω′

+++++

+

ω i1i1i2ii1ii1i

i1i
i

11TT

d

dT
T

i

 (2.21) 

Mivel közvetlenül a hullámhosszat mérjük, alakítsuk át (2.20) és (2.21) egyenletekben a 

frekvenciát hullámhosszra: 

( )
c

cosh
c2

1
c

cosh

11
c2

1
T

1ii

i1i

i1i

i

α−
λ−λ
λλ

=α−











λ

−
λ

≈λ
+

+

+

. 
(2.22) 

Leolvasható tehát, hogy a transzmissziós maximumhelyek hullámhosszainak közvetlen 

meghatározásából és a bázistávolság ismeretében a T(λ) csoportkésleltetés értékeit igen 

HJ\V]HU&�PyGRQ�V]iPROKDWMXN� 

 T′�D�KXOOiPKRVV]�I�JJYpQ\pEHQ�D�N|YHWNH]��DODNRW�|OWL� 

( ) 









λ−λ
λλ

−
λ−λ

λλ










λ−λ
λλ

π
≈λ′

+

+

++

++

+

+

1ii

i1i

2i1i

1i2i

1ii

i1i

2i c4
1

T . (2.23) 

Látható, hogy ez a kifejezés már a bázistávolságtól is független, annak esetleges mérési 

hibája T′(λ)-t már nem terheli . 

 

Ideális bázistávolság  

 

 A (2.22) egyenlet alapján elmondható, hogy a mért csoportkésleltetés hibájáért 

HOV�VRUEDQ� D� KXOOiPKRVV]PpUpV� EL]RQ\WDODQViJD� D� IHOHO�V�� $� UH]RQDQFLDKHO\HN�

megállapításakor elkövetett hiba nagysága nem csak a spektrális bontóelem és a detektor 

MHOOHP]�LW�O� I�JJ�� KDQHP� D]� LQWHUIHURPpWHU� NpW� SDUDPpWHUpW�O� LV�� (]HN� D� Ei]LVWiYROViJ��

valamint az� DONDOPD]RWW� W�NU|N� UHIOH[LyV� WpQ\H]�MH�� 0HJ� NHOO� YL]VJiOQXQN�� KRJ\DQ�

befolyásolják ezen paraméterek a hibát ahhoz, hogy a rendelkezésünkre álló eszközök 

VHJtWVpJpYHO�D�OHKHW��OHJSRQWRVDEE�PpUpVW�WXGMXN�HOYpJH]QL� 

 A csoportkésleltetés (2.22) kifejezésben ugyan nem szerepel, a tükrök R reflexiós 

WpQ\H]�MH� D]RQEDQ� �2.16)-on keresztül mégis hatással van a mérésre. Nagyobb R esetén a 

rezonancia-maximumok félértékszélessége kisebb (2.6. ábra), tehát így a maximális 

transzmisszió helyének pontosabb meghatározása lehetséges.  

 A másik paraméter, a bázistávolság hatása már összetettebb. Két szomszédos 

maximumhely távolsága - az ún. szabad spektrális tartomány - csökken h növelésével. Ez 

V&U&EEHQ�HOKHO\H]NHG��PpUpVL�SRQWRNDW�MHOHQW��DPL�FV|NNHQWL�D��2.20) felírásakor elkövetett 
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( ) ( ) ( )
i1i

it1itt

i
d

d

ω−ω
ωϕ−ωϕ

−
ω

ωϕ

+

+

ω
 (2.24) 

nagyságú numerikus hibát, ugyanakkor azonban a h FV|NNHQpVpYHO� ULWNiEEDQ� HO�IRUGXOy�

maximumok félértékszélessége,�V�tJ\�D�UH]RQDQFLDKHO\�PHJKDWiUR]iViQDN�KLEiMD�Q�� 

 $�UH]RQDQFLDKHO\HN�PHJKDWiUR]iVDNRU�HON|YHWKHW��KLED�NYDQWLWDWtYH�D� WUDQV]PLVV]LyV�

maximumok 85%-ánál vett ∆λ�IpOV]pOHVVpJJHO�MHOOHPH]KHW���OiVG�2.6. ábra). A 85%-os szint 

választását a fotografikus úton rögzített spektrum feketedési görbéjének vizuális kiértékelése 

indokolja. Ezen ∆λ hiba hullámhossztól ill etve bázistávolságtól való függését a 2.8.a ill . 

2.8.b ábra mutatja. A tükör reflexióját mindkét esetben 99,5%-nak vettem. 

� � � �
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 ���	
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2.8. ábra 

A hullámhosszmérés bizonytalanságának alakulása a hullámhossz (a) és a 
bázistávolság (b) függvényében. 

 

 $� W�NU|N� UHIOH[LyV� WpQ\H]�MH� pV� D� Ei]LVWiYROViJ� iOWDO� EHIRO\iVROW�� D� WUDQV]PLVV]LyV�

maximumhelyek meghatározásának ∆λ bizonytalansága a csoportkésleltetés (2.22) 

formulájában 

( ) ( ) ( )
( ) =

λ−λ
λλ⋅λ−λ∆−λ−λ⋅λλ∆

=









λ−λ
λλ

∆
+

++++

+

+
2

1ii

i1i1ii1iii1i

1ii

i1i

c2
1

c2
1

 

( ) ( )( )[ ]i1i1iii1i2
1ii

2
c2

1 λλ−λ−λλ+λ
λ−λ
λ∆= +++

+

. 

(2.25) 

hibát okoz. A fentebb elmondottak, valamint a 2.6. és 2.8.a ábra alapján (2.25)-ben 

feltételeztem, hogy a szomszédos vonalak egyforma szélesek (∆λi≅∆λi+1=∆λ), továbbá 

felhasználtam, hogy ∆(λi-λi+1) = 2∆λ�� (]� XWyEEL� D� ÝOHJURVV]DEEÝ� HVHWHW� IHOWpWHOH]L�� YDJ\LV��

KRJ\�NpW�V]RPV]pGRV�PD[LPXPKHO\�KXOOiPKRVV]iQDN�PHJKDWiUR]iViQiO�N�O|QE|]��LUiQ\EDQ�

tévedtem. 
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 Ideálisnak akkor nevezzük a bázistávolság értékét, ha ezen kétfajta forrásból - (2.24) és 

(2.25) -� V]iUPD]y� KLEiN� |VV]HJH� PLQLPiOLV�� (]W� PpUpV� HO�WW� PHJEHFV�OQL� QHKp]�� PHUW� D�

(2.24)-EHQ� V]HUHSO�� QXPHULNXV� GHULYiOW� HOWpUpVpW� 7�ω)-tól a fázistolás ismerete nélkül csak 

találgatni lehet. Elvégeztem egy számolást egy próba ϕp(ω) segítségével, amit úgy vettem 

fel, hogy [39]-EDQ� V]HUHSO�� b-MHO&� W�N|UK|]� KDVRQOyDQ�� ���-870 nm hullámhossz 

tartományban lineáris csoportkésleltetést mutasson: 

( ) 





ω
ω+







ω
ωπα−=ωϕ

0

0
p lnc2 , (2.26) 

ahol a meredekség értéke α=0,1 fs/nm, a T(ω) 

függvény zérus helye pedig 

ω0=2,8 1/fs. A 2.9. ábrán folytonos vonallal 

ábrázoltam (2.25)-b�l számolt hibát három 

N�O|QE|]�� UHIOH[Ly� pUWpN� HVHWpQ�� PtJ�

szaggatottal a (2.24) különbséget jelöltem. Az 

ábra elkészítésénél figyelembe vettem ∆λ 

bázistávolságtól való függését, nagyságrendjét 

60 µm-nél felvett értékével ill usztráltam. 

 A 2.9. ábráról leolvasható, hogy az 

ideálisnak nevezett bázistávolság érték 

pontosabb hullámhossz mérések esetén 

QDJ\REE�� pV� D]� HWW�O� YDOy� HOWpUpV�

következménye T(ω) mérés pontosságára kisebb. 

 

Kísérlet 

 

 (J\�SRQWV]HU&� IHKpU� IpQ\IRUUiV� �����:�KDORJpQ� L]]y��NpSpW�NpW�DNURPiW�VHJtWVpJpYHO�

egy spektrográf (DFSZ-��� EHOpS�� UpVpUH� YHWtWHWWHP� �2.10. ábra) (résszélesség 25 µm). A 

PpUHQG�� W�NU|N� DONRWWD� )DEU\-Perot interferométert a két lencse közé helyeztem. A tükör 

KRUGR]yMiQDN� HJ\HQHWOHQVpJpE�O� V]iUPD]y� KLED� FV|NNHQWpVH� YpJHWW� HJ\� GLDIUDJPD�

VHJtWVpJpYHO� FVDN� D� SiUKX]DPRVtWRWW� IpQ\Q\DOiE�N|]pSV�� UpV]pW� �∅ = 5 mm) használtam. A 

VSHNWUXPRW�)257(3$1�����$6$�pU]pNHQ\VpJ&�VtNILOPUH�U|J]tWHWWHP��2.11. ábra).  

 

2.9. ábra 

A csoportkésleltetés meghatározásának 
elméleti korlátja 520 nm-en. Folytonos: a 

hullámhosszmérés bizonytalansága; 
szaggatott: a diszkrét mintavételezés okozta 

hiba. 

� � � � �
∆λ≈6 � �
� � � � 	 
 �
∆λ≈3 � 

� � � � � � �
∆λ≈0.6 � 


��� ��� ��� ��� ��� ������ �  ! " # $ % & ' ( ) * +
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.
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A film szélessége (12 cm) 

megszabta az egy exponálással 

IHOYHKHW�� VSHNWUXP� V]pOHVVpJpW�

(kb. 64 nm). Mivel ennél 

nagyobb tartományra voltam 

kíváncsi, többször kellett 

H[SRQiOQRP�� DPL� OHKHW�Yp� WHWWH��

KRJ\� D� N�O|QE|]�� VSHNWUXP�

WDUWRPiQ\RNDW� N�O|QE|]��

H[SR]tFLyV� LG�NNHO� U|J]tWVHP��

Erre azért volt szükség, mert a 

tükrök reflexiójának 

KXOOiPKRVV]I�JJpVH� �OiVG� NpV�EE�� miatt az interferométeren átjutott fény mennyisége is 

YiOWR]RWW�D�KXOOiPKRVV]�I�JJYpQ\pEHQ��(]W�NRPSHQ]iOWDP�D]�H[SR]tFLyV�LG��VHJtWVpJpYHO� A 

NpS�HO�KtYiViUD�8QLYHU]iO�ILOPKtYyW�KDV]QiOWDP��D�KtYiVL�LG�����SHUF�YROW� 

Hullámhossz 

tartomány [nm] 

Expozíciós 

LG��>V@ 

348-416 15 

400-464 15 

448-516 90 

500-564 90 

548-616 60 

600-664 30 

648-716 30 

2.11. ábra 

A fotografikusan rögzített spektrum 

  

 

 

A minta 

 

 Femtoszekundumos lézerrendszerekben a dielektrikum tükrök hagyományos 

DONDOPD]iVDL�HVHWpQ��RSWLNDL�UHQGV]HUHNEHQ�Q\DOiEWHUHO�� W�NU|N��HOYiUKDWy��KRJ\�&6.'-jük 

���������
	 �
�����
�

�
� ���

���
���
�����
���� 
!
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2.10. ábra 

Az alkalmazott mérési elrendezés 
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egy adott hullámhossz tartományon belül zérus legyen. Ilyen például a mintául választott 

tükör is. Ez esetben fázistolás ott lehetséges��DKRO�D�UHIOH[LyV�WpQ\H]��KLUWHOHQ�YiOWR]LN�>47].

  

 $� PpUHQG�� W�NU|N� $U+ lézer nyitótükröknek készültek, így TiO2 és SiO2 negyed 

KXOOiPKRVV]� YDVWDJViJ~� UpWHJHNE�O� iOOWDN��$�%.�� KRUGRzó felületének síktól való eltérése 

sehol sem haladta meg a hullámhossz tizedrészét. A tükrök tervezett reflexiója 510 nm és 

520 nm között 99,5%, míg abszorpciója az egész spektrális tartományon elhanyagolható 

(0,2-0,3%). A reflexió 2.12. ábrán feltüntetett értékeit egy Shimadzu UV 160 

spektrofotométerrel mértem, majd a bevonatlan hátsó felület Fresnel-veszteségeire 

korrigáltam. 

 

A kiértékelés menete 

 

 A maximumok helyeit, ezáltal a hullámhosszukat egy Zeiss gyártmányú komparátorral 

mértem meg. A h bázistávolságot a 480 - 530 QP� LQWHUYDOOXPED� HV��PD[LPXPKHO\HNE�O��

DKRO�D�UHIOH[LyV�WpQ\H]��J\DNRUODWLODJ�iOODQGyQDN�WHNLQWKHW���D�N|YHWNH]�NpSSHQ�KDWiUR]WDP�

meg. Két-két szomszéGRV�PD[LPXPKHO\E�O�D��2.19) egyenlet alapján ϕt(ωi) = 0 feltevéssel 

kiszámoltam a h bázistávolság értékeket, majd képeztem az átlagukat, ami 

61,14± 0,2 µm-nek adódott (2.13. ábra). 
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2.12. ábra  
dfehg ikjmlonqpor�sutqp vwlopxjwjxy{z}|�~{z�|�� �{px���kg��{r�jx��i�����su���{�

 
 

2.13. ábra 

A bázistávolság meghatározása a spektrum 
alapján 

 

 A csoportkésleltetést a fenti módon hitelesített interferométerre a mért adatsor alapján a 

(2.22�� HJ\HQOHWE�O� V]iPtWRWWDP� NL�� $]� HUHGPpQ\� D�2.14. ábrán látható. A (2.23) egyenlet 

alapján képeztem a csoportkésleltetés diszperzió értékeket is (2.15. ábra). 
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2.14. ábra  

A minta tervezett (folytonos) és mért (pontok) 
csoportkésleltetése. 

2.15. ábra 

A csoportkésleltetés mért (pontok) és tervezett 
(folytonos) diszperziója. 

 

Diszkusszió 

 

 A vizsgált tükröket úgy tervezték, hogy CSKD-jük nulla legyen az Ar+ lézer 

hullámhosszán (514 nm). A 2.15��iEUD�WDQ~ViJD�V]HULQW�D]�HO�iOOtWiV�MyO�VLNHU�OW� 

 A 2.14. és 2.15��iEUiNRQ�D�PyGV]HU�HU�VVpJH�pV�J\HQJpMH�HJ\DUiQW�Q\RPRQ�N|YHWKHW���

HU�VVpJe, hogy a csoportkésleltetés igen nagy pontossággal, közvetlenül a mérési adatokból 

meghatározható; hátránya viszont, hogy ezt csak diszkrét hullámhosszakon tehetjük meg. Ez 

a gyakorlatban azt jelenti, hogy ahol a csoportkésleltetés a frekvencia folytonos, lassan 

változó függvénye (pl.: a 2.14. ábrán 450 nm és 600 nm között), ott T(ω��SRQWRVDQ�PpUKHW���

Az olyan esetekben viszont, ahol a fázis "ugrál" (pl.: a 2.14. ábrán 400 és 440 nm-nél), a 

módszer detektálja, ám nem tudja teljes pontossággal nyomon követni azt. 

   A csoportkésleltetés kiszámításához csak a maximumhelyek hullámhosszainak 

LVPHUHWpUH�YROW�V]�NVpJ��PLYHO�D�Ei]LVWiYROViJRW�LV�H]HNE�O�V]iPtWRWWDP�NL��(]HQ�PHQQ\LVpJ�

PpUpVpQHN� SRQWRVViJD� KDWiUR]WD� PHJ� WHKiW� D� PpUpV� YpJV�� SRQWRVViJiW�� $� PD[LPXPRN�

helyének meghatározása komparátorral történt. A leolvasás pontossága tipikusan ±5 µm volt, 

ami a spektrográf lineáris diszperzióját figyelembe véve ±3 pm-nek felel meg. A kis 

reflexiójú tartományokban azonban a csíkok kiszélesedtek, ami pontatlanabbá tette a 

leolvasást, ugyanis a csíkok szélessége meghaladta az okulár látómezejét. A leolvasás 

pontossága itt ±80 µm-re esett le, ami ±50 pm hullámhossz bizonytalanságot jelent. 

 7HNLQWYH�� KRJ\� D]� LQWHUIHURPpWHU� W�NUHL� N|]W� QHP� YiNXXP� YROW�� D� OHYHJ�� Ii]LV-

törésmutatóját is figyelembe kellett volna venni a kiértékelésnél. Ennek elhanyagolása a 

hullámhossz meghatározás hibájának kevesebb, mint 10 %-át jelenti. 
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 A csoportkésleltetés mérésének abszolút hibáját a bázistávolság meghatározásának, 

míg relatív hibáját a maximumhelyek leolvasásának bizonytalansága okozza. Esetünkben az 

HO�EEL������IV-ot tesz ki, míg az utóbbi 0,24 fs és 3,9 fs között változik. Mivel a gyakorlati 

alkalmazás szempontjából fontosabb csoportkésleltetés diszperzió (2.23) kifejezésében a 

bázistávolság már nem szerepel, az abszolút hiba nagysága figyelmen kívül hagyható. 

 Összehasonlítva ezt a mérést a [39]-ban leírt, Michelson interferométeren alapuló 

eljárással, megállapítható, hogy itt a puszta mérési adatokból (hullámhosszak) jóval 

közvetlenebb úton adódik a csoportkésleltetés (T(ω)), nincs szükség bonyolult 

görbeill esztési eljárásra. A kiértékelés ott gyorsabb, hiszen a fotografikus képfelvétel, 

HO�KtYiV� pV� Np]L� OHROYDViV� QHP� WXG� YHUVHQ\H]QL� D� &&'� NDPHUD� NpSHLQHN� V]iPtWyJpSHV�

feldolgozási sebességével. 

 (O�]HWHV�PHJJRQGROiVRN�DODSMiQ�WRYiEEi�D]W�YiUKDWMXN��KRJ\�D�)3,-n alapuló módszer 

pontosabb, minthogy a Michelson kétsugaras interferométer, a Fabry-Perot viszont 

VRNVXJDUDV�� (QQHN� PHJIHOHO�HQ� D� IpQ\� D� 0LFKHOVRQ� LQWHUIHURPpWHUEHQ� FVDN� HJ\V]HU�

WDOiONR]LN� D� PpUHQG�� W�N|UUHO�� D� )DEU\-Perot interferométerben ellenben kb. 1/(1-R)-szer 

(≈200-szoU���$�EHPXWDWRWW�NtVpUOHWL�WHFKQLND�H]W�D]�HO�Q\W�QHP�WXGWD�PHJJ\�]�HQ�LJD]ROQL��D�

két mérés hasonló pontossággal rendelkezik.  

 Ha valaki il yen méréseket szeretne végezni, de még nincs semmilyen eszköze hozzá, a 

Michelson interferométeres eljárást kisebb anyagi ráfordítással tudja használni, egy DFSZ-8 

NDWHJyULiM~� VSHNWURJUiI� OpQ\HJHVHQ� GUiJiEE�� +D� D]RQEDQ� D� OHKHW�� OHJQDJ\REE� SRQWRVViJ�

elérése érdekében hajlandó valaki igen nagy pénzáldozatot hozni, javaslom a Fabry-Perot 

interferométeres módszerhez egy, a� FVLOODJiV]RN� iOWDO� HO�V]HUHWHWWHO� KDV]QiOW�� ~Q�� HFKHOOH�

spektrográf beszerzését. Egy ilyen eszköz az egész vizsgált spektrum tartományt képezi le 

QDJ\�IHOERQWiVVDO�HJ\�&&'�GHWHNWRUUD��tJ\�D�PpUpV�pV�D�NLpUWpNHOpV�LV�OHHJ\V]HU&V|GLN�pV�QHP�

utolsó sorban felgyorsul. A 2.16. ábrán a Nap spektruma látható ilyen módon rögzítve. 
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2.16. ábra 

A nap spektrumának egy részlete. Készült: Optical Science Laboratory, Ultra High Resolution 
Facilit y [48] . 

 

2.3. Folyadékok csoport-törésmutatója 

 

 A (2.17��HJ\HQOHWE�O� OiWKDWy��KRJ\�Ii]LVWROiVW�QHP�FVDN�W�NU|N�RNR]KDWQDN��KDQHP�D]�

LQWHUIHURPpWHUW�NLW|OW��DQ\DJ� LV��(]W�RWW�D]�Qp(ω)-val vettem figyelembe. Most azt mutatom 

PHJ�KRJ\DQ�OHKHW�D�PHJILJ\HOW�VSHNWUXPEyO�D�N|]HJ�HJ\�IRQWRV�MHOOHP]�MpUH�N|YHWNH]WHWQL�  

 Ebben az esetben  az interferométert két nem-fázistoló tükör (pl.: arany) alkotja, 

N|]|WW�N�KHO\H]NHGLN�HO�D�PpUHQG��IRO\DGpN��$�PD[LPXP�IHOWpWHOH 

( ) ( )
.i2

hncos4

i

ip
i π=

λ
λαπ

=λδ  (2.27) 

Két szomszédos maximumhelyhez tartozó fázisok különbsége 2π lesz, azaz 

( ) ( ) ( ) ( )
π=





λ
λ

−
λ
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απ=λδ−λδ
+

+
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ip

1i
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ahonnan 
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=
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(]�D]�HJ\HQOHW�D�N|YHWNH]��DODNUD�KR]KDWy� 

( ) ( ) ( ) .
hcos2

1
n

nn

i1i

i1i
ip

i1i

ip1ip
i αλ−λ

λλ=λ−
λ−λ

λ−λ
λ

+

+

+

+  (2.30) 

Amiben ráismerhetünk a csoporttörésmutató kifejezésére:  
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λ
λ

λ−λ=λ
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)(dn
)(n)(n p

pg ,        (2.31) 

vagyis 

( ) .
hcos2

1
n

1ii

i1i
ig

+

+

λ−λ
λλ

α
≈λ  (2.32) 

A kifejezés hasonló a (2.22) eJ\HQOHWKH]��H]pUW�D�EHO�OH�OHYRQKDWy�N|YHWNH]WHWpV is hasonló. 

Egy Fabry-3HURW�LQWHUIHURPpWHU�WUDQV]PLVV]LyV�PD[LPXPKHO\LQHN�LVPHUHWpEHQ��D]��W�DONRWy�

tükrök közé vitt átlátszó anyag (pl. folyadék) csoport-törésmutatója meghatározható. Mivel 

már létezik olyan eljárás [40], mellyel ng 10-4 ponWRVViJJDO�PpUKHW��� kísérletet akkor lett 

volna érdemes végrehajtani, ha a várható pontosság ezt a szintet meghaladja. 
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3. NA*<�)e1<(66e*%��6=e/(SSÁVÚ, FOLYTONOS FÉNYFORRÁS 

FEJLESZTÉSE 
 

 

mikor spektroszkópiai mérésekhez az izzószálnál nagyobb IHO�OHWL� IpQ\HVVpJ&�

V]pOHVViY~� IpQ\IRUUiVUD� YROW� V]�NVpJ�� W|EE� pYWL]HGGHO� H]HO�WW� PpJ� HOWHUMHGW�PHJROGiV�

YROW� yUDP&YH]pUHOW� W�NU|N� VHJtWVpJpYHO� QDSIpQ\W� MXWWDWQL� D� ODERURNED��$�1DS� IpQ\HVVpJH� D�

kék-zöld spektrumtartományban több, mint százszorosa az izzólámpáénak, a vörösben 20-

50-V]HUHVH��+DV]QiODWD�D]�LG�MiUiVKR]�pV�QDSV]DNKR]�YDOy�DONDOPD]NRGiVUD�NpQ\V]HUtWWHWWH�D�

tudósokat.  

 A lézerek felfedezése és elterjedése új utakat nyitott ezen a területen is. Nagy 

WHOMHVtWPpQ\&� LPSXO]XV�]HP&� Op]HUHNNHO� QHPOLQHiUis optikai úton lehetséges ugyan nagy 

IpQ\HVVpJ&� IHKpU� IpQ\IRUUiVW� HO�iOOtWDQL� �OiVG�� SO�� [49-50]). De érdemes talán alternatívát 

keresni olyan laborok számára is, ahol il yen lézer nincs, vagy nem erre a célra használják. 

Szerves lézerfestékek szélessávú emissziós tulajdonságát régóta ismerik és használják 

VSHNWURV]NySLDL� pV� Op]HUIL]LNDL� DONDOPD]iVRNEDQ�� .p]HQIHNY�QHN� W&QLN�� KRJ\� H]HN�

összekeverésével szélessávú fényforrást kaphatunk.  

 

3.1. Szerves lézerfestékek, festékkeverékek 

 

 .RUiEEDQ� IHVWpNNHYHUpNHNHW� I�OHJ� DNNRU� DONDOPD]WDN�� KD� HJ\� PHJFpO]RWW�

KXOOiPKRVV]RQ�P&N|GQL�NpSHV� IHVWpN�QHP��YDJ\�FVDN�J\engén abszorbeált a rendelkezésre 

iOOy� JHUMHV]W�� KXOOiPKRVV]RQ�� (NNRU� HJ\� RO\DQ�PiVLN� IHVWpNHW� YiODV]WRWWDN�� DPL� HOQ\HOWH� D�

JHUMHV]WpVW��PDMG�VXJiU]iVVDO�YDJ\�DQpON�O�iWDGWD�D]�HQHUJLiW�D�I�NRPSRQHQVQHN��DPHO\�tJ\�

QDJ\REE�KDWiVIRNNDO�P&N|GKHWHWW [51-52@��'H�PHJQ|YHOKHW��HJ\�Op]HU�KDQJROiVL�WDUWRPiQ\D�

is festékkeverék alkalmazásával [53@�� (J\�PiVLN� DONDOPD]iVL� WHU�OHW� D� IHKpU� IpQ\&� �pUWVG��

kék-zöld-vörös) lézerek kutatása [54-55].  

 7|EENRPSRQHQV&� IHVWpNNHYHUpN� OXPLQHV]FHQFLiMiW� PRGHOOH]WpN� .HWVNHPpW\� pV�

munkatársai ([56-57]),  a kíséUOHWL�HUHGPpQ\HNNHO�My�HJ\H]pVW�PXWDWWDN�NL��$]���PRGHOOM�NHW�

vettem alapul az általam kikísérletezett festékkeverékek fluoreszcenciájának leírásánál. 

Tegyük fel, hogy egy m számú komponenst tartalmazó oldatot párhuzamos, R2π 

NHUHV]WPHWV]HW&�Q\DOiEEDO�JHUMHV]W�QN�D�PLQWD�EHOpS��ROGDOiUD�PHU�OHJHV�LUiQ\EyO� A  

A 
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lumineszcencia sugárzást a minta hátoldala mögött 

J\&MWM�N� |VV]H��A megvilágított térfogat egy hengert 

képez az oldatban (alapjának sugara = R és magassága 

= l, a minta vastagsága) aminek tengelyét válasszuk 

koordinátarendszerünk z tengelyének (3.1. ábra). 

Jelölje Iλ� D� PLQWD� IHO�OHWpUH� EHHV�� IpQ\� LQWHQ]LWiViW�

(z=0 helyen). Egy z� PpO\VpJEHQ� OHY�� WHWV]�OHJHV�dV 

elemi térfogatelemben elnyelt fény mennyisége  

( ) ( )dVkeI zk λλ−
λ , (3.1) 

egyenlettel írható le, ahol k(λ) az oldat abszorpciós 

WpQ\H]�MH�� $PHQQ\LEHQ� NpPLDL� UHDNFLy� QLQFV� D]�

oldatban, feltehetjük, hogy 

( ) ( )∑
=

λ=λ
m

1i
ikk , (3.2) 

ahol ki(λ) jelöli az i-ik NRPSRQHQV�DEV]RUSFLyV�WpQ\H]�MpW��$�dV1�WpUIRJDWHOHPE�O�NLOpS��λ′ 

KXOOiPKRVV]~�� HOV�� UHQG&� OXPLQHV]FHQFLD� VXJiU]iV� QDJ\ViJD� pV� VSHNWUiOLV� HORV]OiVD� D�

N|YHWNH]��HJ\HQOHWWHO�tUKDWy�OH� 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) λ′λ′λη′λ=λ′λϕ ∑
=

λ−
λ ddVfkeIz,,d

m

1i
1ii

zk
1p

4 1 , (3.3) 

ahol ( )λη′i  és ( )λ′if  jelöli az i-ik komponens effektív kvantum hozamát, ill etve valódi 

normált fluoreszcencia kvantum spektrumát. Az effektív kvantum hozam a dV  

WpUIRJDWHOHPE�O�D]� i-ik komponens által kisugárzott és az összes komponens által elnyelt λ 

hulláPKRVV]~�IRWRQRN�DUiQ\iW�DGMD�PHJ��+RJ\�PHJNDSMXN�D]�HJ\VpJQ\L�LG��DODWW��HJ\VpJQ\L�

IHO�OHWU�O�� HJ\VpJQ\L� WpUV]|JEH� NLVXJiU]RWW� �λ′, λ′+dλ′�� KXOOiPKRVV]� LQWHUYDOOXPED� HV��

fotonok számát, integrálnunk kell (3.3) kifejezést a gerjesztett térfogatra. Figyelembe véve 

D]�ROGDWRQ�EHO�O�IHOOpS��|QDEV]RUSFLyW��tUKDWMXN� 

( ) ( ) ( ) ( ) λ′λ′λη′λ′λ=λ′λ′λ ∑
=

df,Cd,B
m

1i
iip , (3.4) 

DPLEHQ�V]HUHSO��&�λ, λ′) definíciója: 

α−β
−

π
ρ=λ′λ

β−α−

λ
ee

I
n4

),(C
2

, (3.5) 

 

3.1. ábra 

Az oldat lumineszcenciája dV elemi 
térfogatelemek sugárzásának 
összegeként írható fel. [56]  
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ahol a ρ� NRHIILFLHQV� YHV]L� WHNLQWHWEH� D]� ROGDW� IHO�OHWHLQ� IHOOpS�� UHIOH[LyV� YHV]WHVpJHW��n a 

törésmutató, α=k(λ)⋅l és β=k(λ′)⋅l��+DVRQOyNpSS�IHOtUKDWy�D�PiVRG�UHQG&�OXPLQHV]FHQFLD�LV��

ami a molekulák közötti sugárzásos energia átadást adja vissza:  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .ddVddVfek
s4

1
f

keIz,,d

m

1j
12jj

m

1i

sk
2ii

V

zk
1s

4

2

2

λ′λ ′′λ′λ ′′η′λ ′′
π

λ ′′λη′×

×λ=λ′λϕ

∑∑

∫ ∫

==

λ ′′−

λ ′′

λ−
λ

 (3.6) 

Integrálva kapjuk: 

( ) ( ) ( ) ( )λ′λ′λη′λ
π
ρ=λ′λ ∑

=
λ jij

m

1j,i
i2s SflkI

n4
),(B , (3.7) 

ahol 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
S f

l
e

k e

s
dV dz dji j i

k l z
l k s k z

V

( )′ = ′ ′′ ′′






′′













 ′′

′′

− ′ −
− ′′ −

∫ ∫ ∫λ η λ λ
λ
π

λ
λ

λ
λ λ1

4
1

2

20
2 2 1

. 

(3.8) 

Itt jegyzem meg, hogy (3.5) és (3.8�� NLIHMH]pVHN� D� PHJILJ\HOpV� LUiQ\iQDN� N�O|QE|]�VpJH�

miatt térnek el [57]-EHQ� V]HUHSO�� ���� pV� ����� HJ\HQOHWHNW�O�� $EEDQ� D]� HVHWEHQ�� KD� HJ\LN�

komponens abszorpciós sávja sem fed át egy másik emissziós sávjával, bevezetve az ( )λη*
i  

jelölést az i-LN�NRPSRQHQV�JHUMHV]WHWW�iOODSRWED�W|UWpQ��iWPHQHWL�YDOyV]tQ&VpJpUH��D]�HIIHNWtY�

NYDQWXP�KR]DP�D�N|YHWNH]��DODNRW�|OWL� 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ( ) ( ) )

( ) ( ) ( ) ( )( ( ) ( )

( ) ( )( )32312313
*
11

323
*
223

*
333

212
*
112

*
222

1
*
111

KKKKKk

KKkKk
k

1

,KKkKk
k

1

,Kk
k

1

+ληλ+

+ληλ+ληλ
λ

=λη′

ληλ+ληλ
λ

=λη′

ληλ
λ

=λη′

 (3.9) 

ahol  Ki és Kik konstansok az egyes komponensek kvantum hozamát és a komponensek 

közötti sugárzás nélküli energia átadást írják le. Alakjuk: 

( )
( )i

i

ii

i
i0i

f1

f1
K

Γ
Γ
γ−

Γ−η= , 

( )

( )i
i

ii

i
i

ik

ik
f1

f

K
Γ

Γ
γ−

Γ
Γ
γ

=  (3.10) 

ahol 
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γ
π

ik
k

ik

C

C
=

2 0 ,
Γi ik

k

= ∑ γ
 

(3.11) 

valamint Ck jelöli a koncentrációját, C0ik� SHGLJ� D� N|YHWNH]�NpSSHQ� GHILQLiOW� NULWLNXV�

koncentráció: 

( ) ( )C
n

f dik
i

i k0
10

2

0

4

0

1

2

518 10= ⋅










−
∞ −

∫.
η

λ ε λ λ λ
, 

(3.12) 

felhasználva εk(λ) a k-ik komponens moláris dekadikus extinkciós koeff iciense. Az (3.10) 

NLIHMH]pVHNEHQ�V]HUHSO��I�Γ) függvény definíciója: 

( )f e dxx xΓ Γ Γ= − −
∞

∫2
2 2

0 . 
(3.13) 

Ezzel a fentebb leírt közelítéseket tudomásul véve, egy festékkeverék fluoreszcenciájának 

modellezéséhez szükséges egyenletek a rendelkezésünkre állnak.  

 

&pOXO� W,]|P� NL� lézerfestékek keverékén alapuló QDJ\� IpQ\HVVpJ,�� V]pOHVViY~�� IRO\WRQRV�

fényforrás kifejlesztését. 

 

3.2. Új eredmények 

 

 A kísérletek elvégzését nagyban megkönnyítette egy akkor újonnan beszerzett 

Jobin-<YRQ� VSHNWURPpWHU�� DPHO\� IHOpS�OW� HJ\� OpSWHW�PRWRUUDO� KDQJROKDWy� +-20UV 

monokromátorból (lineáris diszperzió: 

4 nm/mm, f/#: 4,2), Hamamatsu R955 

általános célú fotoelektron sokszorozóból, 

pV� YH]pUO�� HOHNWURQLNiEyO�� $� méréseket 

számítógép irányította és felügyelte, 

valamint eltárolta és feldolgozta a 

spektrumokat. (OV�� OpSpVNpQW� HQQHN� D]�

eszköznek kellett meghatároznom a 

spektrális érzékenységét. (EE�O� D� FpOEyO�

felvettem egy OSRAM Wi 41/G típusú 

lámpa spektrumát (3.2. ábra), amely 
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3.2. ábra 
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nyert spektrális átvitel (piros) 
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KLWHOHVtW�� WDQ~VtWYiQ\D� V]HULQW� ����� $� iUDPHU�VVpJ� KDWiViUD� My közelítéssel 2850 K 

K�PpUVpNOHW&� IHNHWHWHVW� VXJiU]iViQDN� PHJIHOHO�� IpQ\W� ERFViW� NL� Mivel a fotoelektron 

VRNV]RUR]y� NDUDNWHULV]WLNiMD� I�JJ� D� Ui� NDSFVROW� IHV]�OWVpJW�O�� H]W� D� VSHNWUXPRW� N�O|QE|]��

feszültség értékek mellett is felvettem. A lámpa által igényHOW�iUDPHU�VVpJ�LQJDGR]iVPHQWHV�

EL]WRVtWiVD� pUGHNpEHQ� D]� HOHNWURPRV� P&KHO\EHQ� HJ\� WUDQ]LV]WRURV� iUDPVWDELOL]iWRUW�

készíttettem.  

 Kísérleteimben ([58-59]) V]HUHSO��

festékek (Rhodamin 6G (R6G), Rhodamin 

B (RB), DCM, Pyridine 2 (P2) (3.3. ábra)) 

kiválasztásához [60] szolgált támpontul, 

aminek szempontjai voltak: mindegyik 

Q\HOMH� HO� D� JHUMHV]W�� Op]HU� IpQ\pW�� GH� HJ\-

PiVWyO� YDODPHO\HVW� HOWpU��

spektrumtartományban sugározzanak. Az 

oldószer nem lehetett csak (a folytonosan 

�]HPHO��IHVWpNOp]HUHNQpO�MyO�EHYiOW� etilén 

glikol, mert a DCM rosszul oldódik ebben. Több lehetséges oldószer közül ([61]) 

kísérletünkben a választás az etilén glikol/propilén karbonát 60% / 40% arányú keverékére 

esett. 

 A kísérletben egy Ar+ lézer fényét f=16 mm akromát lencse segítségével fókuszáltam a 

festékkeverék-oldat sugárba (d=200 µm). Az átjutó lézerfényt dielektrikum tükör 

VHJtWVpJpYHO� NLV]&UWHP, majd� D� NHOHWNH]�� IOXRUHV]FHQFLD� IpQ\� VSHNWUXPiW� rögzítettem. A 

feldolgozás során mért spektrumokat a rendszer összes elemének spektrális átviteli 

függvényével korrigáltam. A festékek aránya a két legjobbnak ítélt keverékben:  

 

A: 0,1154g R6G +0,0834g RB +0,1731g DCM +0,1615g P2 /1000 cm3. 

Koncentrációkkal kifejezve: R6G: 2,454·10-4 mol/l , RB: 1,74·10-4 mol/l ,   

DCM: 5,7·10-4 mol/l , P2: 4,261·10-4 mol/l . 

 

B: 0,1711g R6G +0,0761g RB +0,3158g DCM / 1000 cm3, 

 R6G: 3,639·10-4 mol/l , RB: 1,588·10-4 mol/l , DCM: 1,04·10-3 mol/l .  

� � � � � � � � � 	


��
� �
�
� �
�
� ���
�
� � � � � � � � � � � � �  !

"$# "
%$& '
($) *
($) +
($) ,
-/. 0

1 23 4
56 7
8 9: ;
9 <
= >? @

3.3. ábra 

Az etilalkoholban oldott festékkomponensek mért 
emissziós spektrumai 
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A 3.4. ábrán ezen két festékkeverék emissziós 

spektruma látható. Az A ill etve a B 

festékkeverék emissziós spektrumának 

félértékszélessége 161 nm, ill etve 131 nm. 

Érdemes megjegyezni, hogy ez a R6G 

félértékszélességének 4-, ill etve 3,2-szerese. 

A keverékekben a festékek arányának 

kijelölése úgy történt, hogy az emissziós 

VSHNWUXPiQDN� OHIXWiVD� OHKHW�OHJ� PLQpO�

nagyobb tartományban konstans legyen. 

(QQHN� PHJYDOyVtWiVD� HJ\NRPSRQHQV&� ROGDWEyO� W|UWpQW� D� W|EEL� NRPSRQHQV� IRNR]DWRV�

hozzáadagolásával. (3.5. ábra) 
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3.5. ábra 
���������
	�� 
��
�����������

everék kialakításának folyamata 
 

 $� N|YHWNH]�� WiEOi]DWEDQ� D� 3.5. ábrán látható spektrumokhoz tartozó festék 

koncentrációkat foglaltam össze. A Rhodamin 6G és Rhodamin B festékek hozzáadása az 

oldathoz a DCM koncentrációjának csökkenését eredményezte, hiszen ugyanannyi festék 

nagyobb térfogatú oldószerben oszlott el. Ennek hatása a spektrumon is látható, a 620 nm 

fölötti hullámhossz tartomány intenzitása csökkent.  
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3.4. ábra 

Az A (folytonos) és a B (szaggatott) 
festékkeverék emissziós spektruma 
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 DCM (g/l) R6G (g/l) RB (g/l) 
DCM 0,4500 0,0000 0,0000 

1. 0,4390 0,0183 0,0000 
2. 0,4286 0,0357 0,0000 
3. 0,4091 0,0682 0,0000 
4. 0,3913 0,0978 0,0000 
5. 0,3750 0,1250 0,0000 

6. keverék 0,3600 0,1500 0,0000 
7. 0,3462 0,1442 0,0417 
8. 0,3333 0,1667 0,0401 
9. 0,3273 0,1773 0,0394 
10. 0,3214 0,1741 0,0581 
B 0,3158 0,1711 0,0761 

 

 A EHYH]HW�� UpV]EHQ� WiUJ\DOW� IRUPXOiNDW� DONDOPD]YD�� D� N|YHWNH]�� IHOWpWHOHN� PHOOHWW�

sikerült jól reprodukálni a kísérletben kapott spektrumokat.  

• Úgy találtam, hogy nem szükséges, ill etve nem érdemes kiszámolni a másodlagos 

fluoreszcenciát (ami a komponensek közötti sugárzásos energiaátadás következtében 

lép fel), mert járuléka a spektrumhoz, a gerjesztett térfogat kicsiny méretei miatt, alig 

2%, viszont a számolás idejét legalább 3 nagyságrenddel megnöveli . 

• Az egyes komponensek kvantum hozamait (Ki) leíró (3.10�� HJ\HQOHWEHQ� V]HUHSO��η0i 

hatásfokokat ill esztési paraméterként használtam, mivel erre vonatkozó adatokat nem 

találtam. A kísérletekben használt festék koncentrációkat használva akkor kaptam jó 

egyezést a számolt és mért spektrumok között, ha a Rhodamin festékekre 95%, a 

DCM esetében 45-62% hatásfokot tételeztem fel. 

• Az egyes komponensek normált valódi fluoreszcencia kvantum spektrumaihoz nem 

sikerült hozzájutnom. Helyette a normált fluoreszcencia spektrumukkal számoltam, 

amiket a keverékekkel azonos módon, monokromátorral mértem. Azonban a mért 

spektrum az önabszorpció miatt különbözik a valódi fluoreszcencia kvantum 

spektrumtól. Ez viszonylag könnyen orvosolható az 1.-6. keverékek esetében azzal, 

KRJ\�D]�HOPpOHWE�O�HOKDQ\DJROMXN�D]�DEV]RUSFLyW�OHtUy�IDNWRUW��  

λπ
ρ=λ′λ I
n4

),(C 2  
(3.5b) 

A különbséget a 6. keverék esetén mutatom be a 3.6. ábrán. Mivel a két modell az 520-570 

nm-HV� WDUWRPiQ\RQ� DG� My� OiWKDWyDQ� HOWpU�� HUHGPpQ\W�� DKRO� D� '&0� DEV]RUSFLyMD� NHYpVEp�

MHOHQW�V��PRQGKDWMXN�� KRJ\� D különbséget a Rhodamin 6G önabszorpciója jelenti. Ezt az 

önabszorpciót viszont már tartalmazza a kiindulási spektrum, tehát bennhagyása az 
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elméletben azt jelentené, hogy kétszer vesszük figyelembe. Ezért tartom indokoltnak a 

(3.5b) alakot. 
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3.6.a ábra 

A 6. festékkeverék mért és modellezett 
spektruma. C(λ, λ') definíciója a (3.5) 

egyenlet. 

3.6.b ábra 

A 6. festékkeverék mért és modellezett 
spektruma. C(λ, λ') definíciója a (3.5b) 

egyenlet. 
 

 A helyzet árnyaltabb a 7.-10., B keverékek�HVHWpQ��PHUW�H]HN�PiU�KiURPNRPSRQHQV&�

ROGDWRN��0tJ� D�'&0� DEV]RUSFLyMD� ���� QP� IHOHWW�PiU� QHP� MHOHQW�V�� XJ\DQH]� D�5KRGDPLQ�

B-U�O�PiU�QHP�PRQGKDWy�HO��0iUSHGLJ�(3.5b) definícióval nem csak az egyes komponensek 

önabszorpcióját hanyagoljuk el, hanem minden festéknek, a másik (két) komponens 

VXJiU]iViUD� J\DNRUROW� J\HQJtW�� KDWiViW� LV� �3.7.a-b ábra). (De lehet, hogy mégsem ez a jó 

magyarázat, mert a legjobb egyezést akkor kaptam, amikor β=k(λ’) ·l·0,6 használtam 

(3.5)-ban (3.7.c ábra). ) 
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3.7.a ábra 

A B festékkeverék mért és modellezett 
spektruma. C(λ, λ') definíciója a (3.5) 

egyenlet. 

3.7.b ábra 

A B festékkeverék mért és modellezett 
spektruma. C(λ, λ') definíciója a (3.5b) 

egyenlet. 
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3.7.c ábra 

A B festékkeverék mért és modellezett spektruma. C(λ, λ') definíciója a (3.5) egyenlet, de  
β=k(λ’ ) ·l·0,6.  

 

A modellben a komponensek közti sugárzás nélküli energia átadást leíró, (3.10) egyenlettel 

definiált K i,j faktorokra a B NHYHUpN�HVHWpQ�D�N|YHWNH]��pUWpkeket kaptam: 

KRhodamin 6GM NPO�Q�R�SUTWV XZY =0,00093 

KRhodamin 6G[ \^]`_ = 0,02278 

KRhodamin B ab\^]`_ =0,04359. 

Ezek az alacsony értékek egyrészt a gerjesztett állapothoz tartozó energiasávok csekély 

átfedésével, másrészt a kis koncentrációkkal indokolhatóak. 

 VizsgálataLQN� V]HULQW� D� VSHNWUXP� QHP� I�JJHWOHQ� D� JHUMHV]W�� WHOMHVtWPpQ\� V&U&VpJW�O�

(3.8. ábra). Egy alsó határ (0,9 MWcm-2�� DODWW� pV� HJ\� IHOV�� KDWiU� �����0:FP-2) felett a 

spektrum alakja lényegében nem, ezek között azonban változik. Ez a jelenség azzal 

magyarázható, hogy az egyes festékek telítési küszöbe különE|]���tJ\�D]�HPLVV]LyV�VSHNWUXP�

OHIXWiVD�DEEDQ�D�JHUMHV]WpVL�WDUWRPiQ\EDQ�YiOWR]LN��DKRO�D]�HJ\LN�IHVWpN�PiU�WHOtW�GLN��D�W|EEL�

viszont még nem.  

 GyakorODWL�DONDOPD]iVRNEDQ�IRQWRV�OHKHW�D�NLOpS��VXJiU]iV�SRODUL]iFLyMinak ismerete. 

A festékkeverék emissziós spektrumát ezért megmértük egy polari]iFLyV�V]&U��NpW�HJ\PiVUD�

PHU�OHJHV�iOOiVD�PHOOHWW�LV��$]�HJ\LN�VtNRW�D�JHUMHV]W��Op]HU�SRODUL]iFLyV�VtNMiYDO�HJ\H]�QHN�

választottuk. A kísérleti elrendezés polarizációs spektrális transzmisszióját egy izzólámpa 

segítségével korrigáltuk. Az emittált fény polarizációja (I párhuzamos / I cedUf g h ikj�iml ) spektrálisan 

nem független (3.8. ábra). MegfiJ\HOKHW���KRJ\�PtJ�D�5KRGDPLQRN�MREEiUD�DSROiURV��DGGLJ�D�

700 QP� IHOHWW� GRPLQiQVVi� YiOy�'&0� LQNiEE� D� JHUMHV]W�� Op]HU� SRODUL]iFLyMiYDO�PHJHJ\H]��

SRODUL]iFLyM~�IpQ\W�HPLWWiO��(]�XWyEEL�WpQ\W�WLV]WD�'&0�ROGDW�YL]VJiODWD�LV�PHJHU�VtWHWWH� 
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3.8. ábra 

A B festékkeverék emissziós spektruma és 
polarizációja P<0,9 MWcm-2 (folytonos) és P>5,7 

MWcm-2 (szaggatott) gerjesztés esetén. 

3.9. ábra 

A B festékkeverék fényessége a pumpáló 
tellnmporqtsvuxwpypz{o}|n~}| �}�����n���������p�p�������p���  

 

 Összehasonlítva a felületi fényességeket megállapítható, hogy az A festékkeverék 

510-szer, a B festékkeverék 1740-V]HU� IpQ\HVHEE��PLQW�HJ\������.�K�PpUVpNOHW&� L]]yV]iO��

feltételezve, hogy ez a fényforrás is 4π térszögbe egyenletesen sugároz. Ez a nagynak 

mondható különbség abból adódik, hogy a fényesség növelése céljából az egyik, a 

W|EELHNpQpO� NLVHEE� KDWiVIRN~� IHVWpNHW� �3��� NLKDJ\WXN� D� NHYHUpNE�O�� NpW� NRPSRQHQV�

mennyiségét pedig növeltük, hogy a spektrum a kívánt lefutású legyen. Az átlagos hatásfokot 

a kisebb hatásfokú festék eltávolítása és a nagyobb hatásfokú festékek arányának növelése 

egyaránt javíWRWWD�� $� IHO�OHWL� IpQ\HVVpJ� SXPSiOy� WHOMHVtWPpQ\W�O� YDOy� I�JJpVH� PHOOHWW� HJ\�

�����.�K�PpUVpNOHW&�L]]yV]iO�IpQ\HVVpJH�LV�Oátható a 3.9. ábrán.  
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4. IMPULZUS NYÚJTÓ ÉS KOMPRESSZOR BEÁLL ÍTÁSÁNAK 

OPTIMALIZÁCIÓJA 
 

4.1. Szögdiszperzió 

 

 szögdiszperzió fogalmához, sajnálatos és zavaró módon, az irodalomban két 

N�O|QE|]�� MHOHQWpV� is társult. Az egyik (pl. [62]) szerint szögdiszperzió alatt a fény 

terjedési irányának hullámhosszfüggését értjük (4.1. ábra, dθ/dλ). A másik definíció ( [46]) 

szerint viszont fázisfrontok által bezárt szög hullámhossz szerinti megváltozását (dθ'/dλ).  A 

két definíció által adott eredmény közt síkhullámok esetén nincs különbség.  

 

4.1. ábra 

A két szögdiszperzió két definíciója 

 
A szögdiszperzió eredete lehet: 

• interferencia (pl. diffrakció optikai rácson, Fabry-Perot interferométer) 

• fénytörés (a törésmutató hullámhosszfüggése miatt, pl. prizma). 

 A szögdiszperzió NpW� DODSYHW�HQ� N�O|QE|]�� KDWiVW� J\DNRURO� D� Op]HUQ\DOiERNUD��

fázismodulációt, és iPSXO]XVIURQW�G�OpVt okoz. 

 Egy szögdiszperzív elem által okozott fázismodulációt a 2.1. fejezetben látott módon, 

egy ϕ(ω) fázistag bevezetésével tudjuk leírni, melynek alakja D�N|YHWNH]� [63-64]: 

( ) ( )ωθω=ωϕ cos
c

L
. (4.1) 

A (4.1) összefüggés alapján a CSKD-re az alábbi kifejezést kapjuk: 

0
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d
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
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ω
θθ−=ωϕ ′′= . (4.2) 

Ezt a (2.13�� HJ\HQOHWEH� tUYD� PHJNDSKDWMXN� �HOV�� N|]HOtWpVEHQ�� D]� LPSXO]XVNLV]pOHVHGpVW��

0LYHO� D� &6.'� QDJ\ViJD� I�JJ� D� V]|JGLV]SHU]Ly� IRUUiViWyO� PpUW� WiYROViJWyO�� D� W�OH� I�JJ��
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θ=θ′ 
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ω0 
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θ 

θ′ 
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impulzusiG��LV�változik a terjedés során. Például dθ/dλ=4 µrad/nm szögdiszperzió a forrástól 

1 méterre még csak )( 0ωϕ′′  ≈14,5 fs2-t okoz, de 3,5 méterre (ami egy lézerrendszer esetében 

nem nagy távolság) már )( 0ωϕ′′  ≈50 fs2-t, mely egy 800 nm-es, 10 fs-os impulzus 70%-os 

kiszélesedését okozza (2.1. ábra). Ugyanezen jelenség kihasználható rövid impulzus 

GLV]SHU]tY�N|]HJEHQ�W|UWpQ��LG�EHOL�kiszéledésének megakadályozására [65]. 

$� V]|JGLV]SHU]Ly� KDWiViUD� EHN|YHWNH]��

imSXO]XVIURQW� G�OpV� MHOHQVpJH� LV� UpJyWD�

ismert már [10, 66]. Az impulzusfront 

G�OpVV]|Je a fázisfronthoz képest [10, 67] 

(4.2. ábra): 

λ
θλ=γ

d

d
tan  (4.3) 

ahol dθ/dλ a szögdiszperzió mértéke. Egy 

b�iWPpU�M&�Q\DOiE�NpW�V]pOH�N|]W�NLDODNXOy�

késés ennek segítségével:  

c

tanb γ=τ . (4.4) 

A sz|JGLV]SHU]tY� HOHP� XWiQ� PHJILJ\HOKHW� impulzushosszat a fázismoduláció és 

LPSXO]XVIURQW�G�OpV�HJ\�WW�KDWirozzák meg.  

 Az szögdiszperzió�HJ\�PiVRGLN�V]|JGLV]SHU]tY�HOHP�VHJtWVpJpYHO�PHJV]�QWHWKHW���GH�

HNNRU�D�N�O|QE|]��VSHNWUiOLV�NRPSRQHQVHN�PpJ�QHm együtt, csak egymással párhuzamosan 

haladnak. Ennek az állapotnak a megszüntetéséhez újabb két szögdiszperzív elem szükséges 

(2.3. és 2.4. ábra). Mivel az ilyen elrendezések  (ha jól vannak beállítva) impulzusfront 

G�OpVW� QHP�� GH� MHOHQW�V� Ii]LVPRGXOiFLyW� RNR]KDWQDN�� LPSXO]XVNRPSUHVV]RUQDN� YDJ\�

nyújtónak használhatók. 

  

4.���)i]LVPRGXOiOW�LPSXO]XVHU�VtWpV�pV�V]|JGLV]SHU]Ly mérés  

  

 Egy nem tökéletesen beállított kompresszorban az elemek nem kompenzálják ki 

PDUDGpNWDODQXO� HJ\PiV� V]|JGLV]SHU]LyMiW�� DPL� D� IHQWLHN� V]HULQW� WpUEHQ� IHMO�G��

Ii]LVPRGXOiFLyW� pV� LPSXO]XVIURQW� G�OpVW� RNR]�� PHO\HN� HJ\�WWHVHQ� D]� LPSXO]XV�

megnyúlásához vezetnek. Vagyis egy ilyen rendszerrel nem sikerül a tervezett, rövid 

impulzushosszat elérni. Érdemes ezért megvizsgálni mind a prizmás, mind a rácsos 

4.2. ábra 
��������� 	
��� 
����������������������
� 	���� �"!$#���%

áthaladás után [10]  

Impulzus-
frontok 
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kompresszort abból a szempontból, hogy mekkora szögdiszperziót visznek a nyalábba, ha 

nem tökéletes a beállításuk.  

  Prizmás kompresszor szögdiszperzióját zárt 

alakban még nem írták fel, de létezik egy rekurzív 

formula, mely megadja egy� WHWV]�OHJHV prizma 

VRUR]DW� XWiQ� PpUKHW�� szögdiszperzió nagyságát 

[68]. Eszerint egy n törésmutatójú anyagból készült 

prizma után:  

λ
α

βα
αβ−

λβα
ϕ=

λ
α

d

d

coscos

coscos

d

dn

coscos

sin

d

d 1

12

12

12

2 . (4.5) 

A jelölések magyarázata a 4.3. ábrán látható. A (4.5) összefüggés alapján, ha ismert a 

V]|JGLV]SHU]Ly�HJ\�SUL]PD�HO�WW��DNNRU�NLV]iPROKDWy�P|J|WWH�LV� 

 Egy nem tökéletesen beállított rácsos impulzuskompresszor által okozott 

szögdiszperzió, a prizmás kompresszorral ellentétben, felírható analiti kus formában [69-71]. 

$�OHtUiVEDQ�KDV]QiOW�V]|JHN�GHILQtFLy�OiWKDWyDN�D�N|YHWNH]��iEUiQ� 

 

4.4. ábra 

A rácsos impulzuskompresszor (a), és második rácsának elforgatásának leírásakor használt 
koordináta rendszer (b) 

 

A diszperzió síkjában tapasztalható szögdiszperzió εx�V]|J&�IRUJDWiV�KDWiViUD� 

α
βε=

cos

tan
d2SZD 0

xd,x , (4.6) 

ahol d� D� UiFVNDUFRODWRN� V&U&VpJH�� $� GLV]SHU]Ly� VtNMiUD� PHU�OHJHV� LUiQ\EDQ� WDSDV]WDOKDWy�

szögdiszperzió εy s]|J&�IRUJDWiV�KDWiViUD� 

0ym,y tand2SZD βε= . (4.7) 

ϕ 

α1 
β1 β2 

α2 

n 

4.3. ábra 

A (4.5���������	��
���
����	�������	������
������������	�
definíciói 

impulzus 
be / ki 

1. rács 

2. rács 

síktükör 

a b 
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A rácskarcolatok irányának εg�G|QWpVH�V]LQWpQ�D�GLV]SHU]Ly�VtNMiUD�PHU�OHJHV�LUiQ\EDQ�RNR]�

szögdiszperziót:  

d2SZD gm,g ε= . (4.8) 

 

 A szögdiszperzió mérése különösen fontos az FMIE rendszerek esetében. A téma 

LG�V]HU&VpJpW� MHO]LN� D]� XWyEEL� pYHNEHQ�� QHYHV� V]HU]�N� iOWDO� tUW� GROJR]DWRN� LV� >71-75]. 

7|EEVpJ�NEHQ� QHPOLQHiULV� IRO\DPDWRQ� DODSXOy� LPSXO]XVLG�� PpUpVL� PyGV]HUW� IHMOHV]WHWWHN�

WRYiEE��$� Ii]LVPRGXOiOW� LPSXO]XVHU�VtWpV� WHFKQLNiW� DONDOPD]y� UHQGV]HUHN� LPSXO]XVQ\~MWyL�

után általában nincs még meg a nemlineáris folyamathoz szükséges teljesítmény, ezért csak 

az impulzus kompresszorok beállításánál nyújthatnak segítséget, a nyújtókénál nem. 

 

 Mourou és munkatársai az egylövéses, háttérmentes, intenzitás-autokorrelátort tették 

pU]pNHQQ\p�D]�LPSXO]XVIURQW�G�OpVUH�>72@��D]iOWDO��KRJ\�D�NpW�Q\DOiE�HJ\LNpW�~J\�I�JJ�OHJHV��

mint vízszintes síkban tükrözték. Szögdiszperziót nem számoltak, csak a kapott képeken a 

IROW�G�OpVpE�O�N|YHWNH]WHWWHN�az�LPSXO]XVIURQW�G�OpVpUH��4.5. ábra). 

 

4.5. ábra 

Az autokorrelátor kimenetén CCD kamerával rögzített képek. A bal oldali képhez tartozó nyalábban ��� �������
	���
�����
�����	�������	�����	���� �������  ���� !#"$
��
%��
&��(' s. 
 

 Trebino munkatársaival a FROG [76-77] egy változatát, a GRENOUILLE-t javasolják 

D]� LPSXO]XVIURQW�G�OpV�NLPXWDWiViUD� >73-74]. Ennek lényege, hogy ha a kapott kép közepe 

QHP�D�QXOOD�NpVOHOWHWpV&�KHO\HQ�YDQ��DNNRU�D�Q\DOiE�LPSXO]XVIURQWMD�G�OW��4.6. ábra). 
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4.6. ábra 
��������� 	�
 ��
�������������� ��������� ������� �!
 �"	$#�� ��#�� %&��
�������'(�(���������)��*+�,���-��./'(��0(1�
�*2�-�,3�*+4�������1��&�����)�������

GRENOUILLE módszerrel. 

 Pretzler és munkatársai egy interferometrikus módszert javasolnak ([71], 4.7.ábra).  

 

 

4.7. ábra 
576)8/9�:�;(:)8�<�6,=>:�<�?A@ <�6�B�9�:)8DC(:)9�B�:�E�F�:,G�6�<&H�I�J/KML�6�<ON-?+P�9�Q�E�K�Q&G�R-?+6�<�9�:)9�8�:)8�6�<

esetén felvett interferogram 
(c-e). A képek mellett az interferencia láthatósága (Imax-Imin/Imax+Imin) is ábrázolásra került. 
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 (O�Q\H�� KRJ\� QLQFV� EHQQH nemlineáris folyamat, ezért kis intenzitású nyalábok 

vizsgálatára is alkalmas. Hátránya, hogy 3 db CCD képet használ a kiértékeléshez, emiatt 

YDOyV�LGHM&�PHJILJ\HOpVUH�QHP�igazán alkalmas.  

 

 &pOXO� W,]|P� NL� )0,(� Op]HUUHQGV]HUHN� Q\~MWyMiQDN� pV� NRPSUHVV]RUinak, valamint 

SUL]PiV� NRPSUHVV]RURN� EHiOOtWiViW� PHJN|QQ\tW�� V]|JGLV]SHU]Ly� PpU�� PyGV]HU�

kidolgozását. 

 

 A korábbi módszereket csak a szögdiszperzió kimutatására, a kompresszorok 

RSWLPDOL]iOiViUD�KDV]QiOWiN��QHP�HOOHQ�UL]WpN�D��4.6)-( 4.8) egyenleteket kísérletileg, továbbá 

nem vizsgálták a prizmás kompresszor hibás beállításából származó szögdiszperziót sem. 

 

 &pOXO� W,]|P� NL� a prizmás és rácsos kompresszorok hibás beállításából származó 

szögdiszperziót leíró elméletek kísérleti igazolását. 
 

4.3. Új eredmények  

 

6]|JGLV]SHU]LyW�PiU�HJ\�HJ\V]HU&�VSHNWURJUiIIDO�LV�PpUKHW�QN��DPLQHN�D]�HOYH�D�N|YHWNH]���

.�O|QE|]�� LUiQ\RNEDQ� KDODGy� IpQ\VXJDUDN� HJ\� OHQFVH� IyNXV]VtNMiQ� N�O|QE|]�� KHO\HNHQ�

haladnak át (4.8. ábra), így az általuk bezárt szög a lencse fókusztávolságának ismeretében 

meghatározható. Egy spektrográfot elhelyezve a lencse mögött úgy, hogy a spektrográf rése a 

OHQFVH� IyNXV]VtNMiEDQ� OHJ\HQ�� PHJYL]VJiOKDWMXN�� KRJ\� D� N�O|QE|]�� LUiQ\RNED� KDODGy�

sugarak hullámhossza megegyezik-e vagy sem, ill etve, hogy az ultrarövid impulzust alkotó, 

N�O|QE|]��KXOOiPKRVV]~ViJ~�NRPSRQHQVHN�XJ\DQDEED�D]�LUiQ\ED�KDODGQDN-e (4.9. ábra).  



 40 

 

 

 

 

4.8. ábra 

Iránymeghatározás lencse segítségével 

4.9. ábra 

Szögdiszperzió mérés spektrográffal 
 

+D� LJHQ�� HJ\V]HU&� GLYHUJHQV� Q\DOiEEDO� YDQ� GROJXQN� �4.10�D� iEUD��� HOOHQNH]�� HVHWEHQ�

V]|JGLV]SHU]LyYDO�UHQGHONH]��Q\DOiEEDO��4.10.b ábra). Természetesen, ez az elrendezés csak 

egy síkban, a spektrográf rése és optikai tengelye által kijelölt síkban érzékeny a 

V]|JGLV]SHU]LyUD��(J\�Q\DOiE� WHOMHV�pUWpN&� MHOOHP]pVpKH]�HJ\�HUUH�PHU�OHJHV�VtNEDQ�LV�PHJ�

kell vizsgálni a szögdiszperziót. Ez történhet a spektrográf vagy a nyaláb elforgatásával. 

  

 

  

 

4.10. ábra 
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A mérések elvégzésénél nem lencsét, hanem homorú tükröt használtam a nyaláb 

fókuszálására, aminek az volt az oka, hogy az ezen a hullámhossz tartományon használható 

akromát lencséinket (EKSMA) nem elég precízen rakták össze, így maguk is szögdiszperziót 

okoztak, ami befolyásolta a mérési eredményeket. A spektrográfot házilag állítottuk össze, 

WHUYH]pVpQpO� V]HP� HO�WW� WDUWYD� D� Op]HU� ViYV]pOHVVpJpW� pV� D]� HOpUKHW�� RSWLNDL� HOHPHNNHO�
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PHJYDOyVtWDQGy� OHKHW�� OHJSRQWRVDEE�

mérés igényét. Így alakult ki a 4.11. 

ábrán látható mérési elrendezés (az 

ábra eltúlozza a göPEW�N|UUH� EHHV��

LOOHWYH� YLVV]DYHU�G�� Q\DOiE� N|]|WWL�

szöget).  A spektrográf kollimátor és 

objektív lencséi 50 és 100 mm 

fókusztávolságú akromátok. A 650 

vonal/mm karcolDWV&U&VpJ&� UiFVRW�

HOV�� UHQGEHQ� KDV]QiOWDP�� $� &&'�

detektorral (EDC 2000N, Electrim 

Corp., 652 x 494 képpont) rögzített 

spektrumot számítógéppel dolgoztam fel. A szögdiszperzió (∆α/∆λ) értékéhez ∆y/∆λ 

meghatározásával jutottam, ami a spektrográf felépítése miatt 

λ∆
∆=

λ∆
∆ 'y

2
y

, (4.9) 

KLV]HQ�D�EHOpS��UpV�NpWV]HUHV�QDJ\tWiVVDO�NpS]�GLN�OH�D�NpSVtNEDQ��$�NLpUWpNHOpV�VRUiQ��WHKiW�

minden hullámhosszra meghatároztam y’ -t, azaz az y’(λ) függvényt, majd egyenes 

ill esztésével megkaptam a ∆y’ /∆λ meredekséget, ami arányos a szögdiszperzióval, 

λ∆
∆=

λ∆
α∆ 'y

f
2

, (4.10) 

hiszen ∆y’ sokkal kisebb a gömbtükör f fókusztávolságánál, ezért a sin(α) ≈ α közelítés nem 

jelent nagy hibát. 

  

 A mérési pontosságot befolyásolja a gömbtükör fókusztávolságának megválasztása is 

(4.12. ábra). Mivel ∆y arányos a fókusztávolsággal, a spektrum meredekebb hosszabb 

gyújtótávolságú tükör használatával, nagyobb lesz a mérés érzékenysége. Ugyanakkor egy 

rövidebb fókusztávolságú tükör kisebb foltot eredményez a spektrográf résén, ezáltal a 

kapott spektrum vékonyabb, a meredekség meghatározása pontosabb lesz, azonban a 

meredekség kisebb�� 1|YHOKHW�� D� PpUpV� SRQWRVViJD� ~J\� LV�� KD� VLNHU�O� D� PpUHQG�� Q\DOiE�

divergenciájiW� FV|NNHQWHQL�� PLYHO� tJ\� V]LQWpQ� FV|NNHQWKHW�� D� IyNXV]IROW� QDJ\ViJD� Az 

ábraaláírásban feltüntetett mérési pontosságok 50-100 egymás után felvett képre ill esztett 

egyenes meredekségeinek szórását jelentik. 

6SHFWURJUDSK

\

\¶

λ

&RQFDYH�PLUURU

3XOVH�WR�EH�

LQYHVWLJDWHG

I

 
4.11. ábra 

A szögdiszperzió mérés kísérleti elrendezése 

Vizsgálandó 
lézerimpulzus 

Homorú tükör 

Spektrográf 
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4.12. ábra 

Egy 45° ���������	�
����
 ���������	�
��������������� �"!#�
$ ���&%�'(%��*)+���*��,-�"./�	�
��0-,�$ �	�1!2���	��3 �546'�78���*%�9��;:5!2�<�>=?=A@
detektoron. A c) és d) esetekben a nyalábok divergenciáját nyalábtágító segítségével csökkentettük. 

A mérési pontosság a) esetben 0,4 µrad/nm, b) és c) esetekben 0,3 µrad/nm, míg a d) esetben 
0,2 µrad/nm. 

 

$� PyGV]HU� QDJ\� HO�Q\H�� KRJ\� D� NLpUWpNHOpV� V]iPtWyJpS� VHJtWVpJpYHO� N|QQ\HQ�

DXWRPDWL]iOKDWy�� tJ\� HJ\� LPSXO]XVQ\~MWy� YDJ\� NRPSUHVV]RU� EHiOOtWiVDNRU� YDOyV� LG�EHQ�

Q\RPRQ� N|YHWKHW��� KRJ\� YDQ-e, és ha van, hogyan változik a szögdiszperzió a rendszer 

végén. Ugyanakkor nem alkalmas olyan típusú nyalábtorzulás kimutatására, amikor az 

XOWUDU|YLG� LPSXO]XV� N�O|QE|]�� NRPSRQHQVHL� WpUEHQ� HON�O|Q�OYH�� GH� HJ\PiVVDO�

párhuzamosan terjednek a nyalábban (u.n. térbeli chirp).  

b) f = 500 mm a) f = 1000 mm 

c) f = 1000 mm d) f = 500 mm 

λ λ 

λ λ 

y’  y’  

y’  y’  
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Impulzus nyújtó és kompresszor beállításának optimalizációja  

 

 (J\� LPSXO]XV� Q\~MWy� YDJ\� NRPSUHVV]RU� EHiOOtWiViKR]� FpOV]HU&� D� WHUMHGpVL� LUiQ\�

hullámhosszfüggésén alapuló szögdiszperzió definíciót használni, mert az ehhez tartozó 

PpUpVL�PyGV]HU�J\RUVDEE��tJ\�D]�RSWLPiOLV�EHiOOtWiV�HOpUpVpKH]�U|YLGHEE�LG��LV�HOHJHQG���$�

kísérletben [78-79] az ultrarövid 

impulzusok az oszcill átort elhagyva 

átmentek egy Faraday izolátoron, egy 

impulzusnyújtón, majd egy 200 mm és 

800 mm fókusztávolságú akromátokból 

álló nyalábtágító után érkeztek a 

kompresszorhoz (4.13. ábra). 

A nyújtókat és a kompresszorokat 

hagyományosan olyan módon tervezik és 

építik, hogy a rendszerbe „ félúton” egy 

síktükröt helyeznek, ezáltal helyet és pénzt lehet megtakarítani. Ha ezt a síktükröt úgy 

állítj ák be, KRJ\� PHU�OHJHV� OHJ\HQ� D� UiHV�� Q\DOiEUD�� DNNRU� D� UHQGV]HU� HOHMpQ� HJ\�

Q\DOiERV]WyYDO� OHKHW� D� NLPHQ�� LPSXO]XVRNDW� NLQ\HUQL�� DPL� V]�NVpJNpSSHQ� QDJ\�

IpQ\YHV]WHVpJJHO� MiU�� $� PiVLN� OHKHW�VpJ� D� VtNW�N|U� HQ\KH� I�JJ�OHJHV� PHJG|QWpVH�� PLQHN�

következtében a kimenet geRPHWULDLODJ�HON�O|Q�O�D�EHPHQHWW�O�� WHKiW�a rendszer vesztesége 

kisebb, a nyaláb viszont szögdiszperzív lesz, hiszen az oda-YLVV]D�~W� VRUiQ�D�Q\DOiE�HOWpU��

szögekben esik a rácsokra, így egymás szögdiszperzióját nem tudják maradéktalanul 

kioltani. A jelenspJ�PLQpO� WLV]WiEE�N|U�OPpQ\HN�N|]|WW� W|UWpQ�� YL]VJiODWD�FpOMiEyO�� D]�HOV��

beállítási módot választottam, ami szükségessé tette a Faraday izolátor használatát. Ennek 

szerepe ugyanis, hogy megakadályozza a lézerimpulzusok visszacsatolását az oszcill átorba, 

ami a módusszinkronizációt megszüntetné. 

 (J\� URVV]XO�EHiOOtWRWW�Q\~MWy�YDJ\�NRPSUHVV]RU�iOWDOiQRV�HVHWEHQ� WHWV]�OHJHV� LUiQ\~�

szögdiszperziót okozhat, a mérési elrendezés viszont csak egy síkban képes ezt kimutatni. 

Ezt a hiányosságot úgy hidaltam át, hogy D�PpUHQG�� Q\DOiERW� NHWWpRV]WRWWam és az egyik 

polarizációs síkját tükrök segítségével 90 fokkal elforgattam. Így az egyik nyaláb 

segítségével az ún. diszperziós síkban (4.14. ábra, Z-Y sík),� D�PiVLNNDO� D]� HUUH�PHU�OHJHV�

síkban (Z-;�VtN��IHOOpS��V]|JGLV]SHU]LyW�felváltva vizsgálhattam. 

4.13. ábra 

A rácsos kompresszor beállításának 
optimalizációjához használt elrendezés 

Spektro-
gráf 

(800 nm, 72MHz)  (1200 vonal/mm, 250 ps) 

CCD 

Nyaláb 
forgató 

Nyújtó 

Nyalábosztók 

Autokorrelátor 
 

Rácsos 
kompresszor 
(1200 vonal/mm) 

Oszcill átor + Faraday 
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 Annak érdekében, hogy a 

V]|JGLV]SHU]Ly� PLDWW� IHOOpS�� LPSXO]XVLG��

növekedést nyomon tudjam követni, a nyaláb 

egy részét egy autokorrelátorba küldtem 

(többlövésHV�� PiVRGUHQG&�� Ii]LVpU]pNHQ\��

nemlineáris effektus: kétfotonos abszorpció 

GaAsP fotodiódában [80], melynek típusa 

Hamamatsu G1116).  Az autokorrelációs 

I�JJYpQ\E�O� pV� D� YHOH� HJ\LG�EHQ� IHOYHWW�

spektrumból meghatáUR]KDWyN� D]� LPSXO]XV� Ii]LVPRGXOiFLyMiQDN� MHOOHP]�L� �&6.�� &6.'� 

[81-82]�� $� VSHNWUXPRW� HJ\� Ki]L� J\iUWPiQ\~� VSHNWURJUiIIDO� U|J]tWHWWHP� �I�EE� SDUDPpWHUHL��

300 vonal/mm transzmissziós rács, Hamamatsu diódasor, 512 képpont, 0,44 nm/képpont), 

amelybe optikai szál segítségével csatoltam be. 

 $� PpUpV� NH]GHWH� HO�WW� HOOHQ�UL]WHP� D]� RV]FLOOiWRU� V]|JGLV]SHU]LyMiW�� QHP� NDSWDP� D�

mérés hibahatárát (0,2 µrad/nm) meghaladó értéket. Utána következett a nyújtó, ami után 

V]LQWpQ�PpUWHP�D�V]|JGLV]SHU]LyW�pV�DGGLJ�RSWLPDOL]iOWDP�D�UiFVRN�G�OpVV]|JHLW��DPtJ�QHP�

V]RUtWRWWDP� D]� pUWpNHNHW� D� KLEDKDWiU� DOi�PLQG� D� GLV]SHU]Ly� VtNMiEDQ��PLQG� DUUD�PHU�OHJHV�

síkban vizsgálva. Ugyanezt az eljárást megismételtem a kompresszor esetében, minek 

N|YHWNH]WpEHQ� HJ\� NLLQGXOiVL� iOODSRWKR]� MXWRWWDP�� (EE�O� D]� iOODSRWEyO� WpUtWHWWHP� NL� D�

rendszert a második rács εX, εY és εZ tengelyek körüli forgatásokkal oly módon, hogy az M 

tükörrel mindig biztosítottam azt, hogy a kiPHQ��LPSXO]XV�LUiQ\D�QH�YiOWR]]RQ��4. 14. ábra).  

 Az elforgatások szögének függvényében ábrázolva a mért és az elmélet alapján 

V]iPROW� V]|JGLV]SHU]LyW�� HO�V]|U� HOWpUpVW� WDSDV]WDOWam. Ezt azzal magyaráztam, hogy a 

N�O|QE|]�� WHQJelyek körüli kis elfordulások által külön-külön behozott szögdiszperziók 

kiolthatják, de legalábbis a mérési hibahatár alá csökkenthetik egymás hatását [69-70]. Egy 

LO\HQ��PiU� QHP�PpUKHW�� V]|JGLV]SHU]LyW�PXWDWy�� GH�PpJLV� NLV�PpUWpNEHQ� D]� LGHiOLV� HOWpU��

EHiOOtWiV~� NRPSUHVV]RU� D� PiVRGLN� UiFV� HOIRUJDWiViUD� HOWpU�� PpUWpNEHQ� UHDJiO�� PLQW� HJ\�

tökéletesen beállított. Ezt a viselkedést az elméleti modell i s visszaadja. 

 (]HQ�IHOLVPHUpVW�N|YHW�HQ�HJ\�PiVRGLN�RSWLPDOL]iFLy�YHWWH�NH]GHWpW��PHO\QHk során 

fokozatos megközelítés módszert használva olyan beállítást sikerült találnom, amely már 

PLQG� D� GLV]SHU]Ly� VtNMiEDQ��PLQG� DUUD�PHU�OHJHVHQ� YL]VJiOYD�� D�PiVRGLN� UiFV�PLQGKiURP�

tengelye körüli elforgatásra az elmélet által megjósolt szögdiszperzió értékeket adta (4.15. 

ábra). 

4.14. ábra 

A rácsos kompresszor beállításának 
optimalizációjához használt elrendezés (a) és 

második rács elforgatásához használt 
tengelyek definíciói. 
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c 

4.15. ábra éëêíìïîñðòîôóõð÷öùøûúñüýîþî�ÿïðòú���� ê�� ö��ýú	� ü
���
(szimbólumok) és számolt (egyenesek)  

szögdiszperzió értékek a második rács εx (a), εy 
(b) és εz (c) tengelyek körüli elforgatásának 

függvényében. 
 

 

 Felmerülhet a kérdés, hogy a nyújtó beállítását nem lehetne-e egy hasonló második 

RSWLPDOL]iFLyYDO� SRQWRVtWDQL�� 7HUPpV]HWHVHQ�� D� Q\~MWy� HVHWpEHQ� LV� YDOyV]tQ&, hogy az 

LGHiOLVWyO� HOWpU�� EHiOOtWiVVDO� LV� PHJYDOyVtWKDWy� V]|JGLV]SHU]Ly� PHQWHV� P&N|GpV�� DPLEH�

mindaddig bele kell nyugodjunk, amíg meg nem születik a nyújtókat leíró 3D analízis, ami a 

IHQWL�PyGV]HUKH]�KDVRQOy�PyGRQ�NLYLWHOH]KHW��EHiOOtWiVW�OHKHW�Yp�WHQQé. 

 Egy prizmás kompresszort is megvizsgáltam abból a célból, hogy megállapítsam, hibás 

beállítása mekkora szögdiszperziót eredményez, és ennek mekkora a hatása a kompresszort 

elhagyó impulzusok hosszára. Ezen kísérlet elvégzéséhez nem volt szükség nyújtóra, mivel 

az oszcill átort elhagyó impulzusok nem transzformáció korlátozottak. A kompresszort két 

68°�W|U�V]|J&�|POHV]WHWW�NYDUF�SUL]PD�DONRWWD��4.16. ábra, Lp=122,2 cm). Szemben a rácsos 

NRPSUHVV]RU� EHiOOtWiViYDO�� HEEHQ� D]� HVHWEHQ� D� NLPHQ�� Q\DOiERW� D� EHPHQ�W�O�� D]� M 

síktükörnek az ábra� VtNMiEyO� W|UWpQ�� NLG|QWpVpYHO� YiODV]WRWWam el. Ezt azért tettam, hogy 

elkerüljem a Faraday izolátor alkalmazásának kényszerét, ugyanis az izolátor olyan nagy 

diszperziót vitt volna a nyalábba, amit csak sokkal nagyobb Lp prizmatávolság 

alkalmazásával lehetett volna kompenzálni a kompresszorral. A prizmatávolság növelésének 

viszont a gyakorlatban határt szab az optikai asztal mérete. De szerencsére az a fajta beállítás 

LWW� VHPPLIpOH� KiWUiQQ\DO� QHP� MiUW�� D� GLV]SHU]Ly� VtNMiUD� PHU�OHJHV� LUiQ\EDQ� QHP� RNR]RWW�
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méUKHW�� V]|JGLV]SHU]LyW�� (EEHQ� D]� LUiQ\EDQ� D� PiVRGLN� SUL]PD� HOIRUJDWiVDNRU� VHP�

NHOHWNH]HWW� D�PpUpVKDWiUW�PHJKDODGy� V]|JGLV]SHU]Ly� D]� HO�]HWHV�PpUpVHN� DONDOPiYDO�� tJ\� D�

YpJV��HOUHQGH]pVE�O�NL�LV�KDJ\WXN�D�Q\DOiEIRUJDWy�W�N|UUHQGV]HUW� 
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4.16. ábra 

A prizmás kompresszor beállításának 
optimalizációjához használt elrendezés. A 
szögdiszperzió mértékének ábrázolása a 

szemléletesség érdekében eltúlzott. 

4.17. ábra 
������� �����¡ £¢¥¤¡�¦���¨§� © ª��¤«�£¢¡� �¬§�­®§°¯B±�­²�¬±��´³µ§°¯B¶
szögdiszperzió és impulzushossz a második 

prizma elforgatásának függvényében. 

  

A 4.17. ábrán láthatóak a szögdiszperzióra (a diszperzió síkjiEDQ�� pV� D]� LPSXO]XVLG�UH�

vonatkozó mérési eredmények, összhangban az elméleti modell eredményeivel. A mérés 

tanulsága, hogy a szögdiszperziót mérve pontosabban lehet beállítani a prizmás 

NRPSUHVV]RUW��KLV]HQ�PtJ�D]� LPSXO]XVLG��D�PLQLPXPKHO\�N|UQ\pNpQ�FVDN 1 fs-ot változik, 

addig a szögdiszperzió a mérési pontosságot jóval meghaladó ±1µrad/nm-t.  

 

(800 nm, 72 MHz)  

Autokorrelátor 

CCD 
 

Spektro- 
gráf 

Nyalábosztók 

L p 

Ti:S oszcill átor 
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5. GAUSS NYALÁBOK SZÖGDISZPERZIÓJA  

 

�*DXVV� Q\DOiERN� D�0D[ZHOO� HJ\HQOHWHNE�O� V]iUPD]WDWRWW� KXOOiPHJ\HQOHW� �� GLPHQ]LyV�

hengerszimmetrikus megoldásai [30]. A lézernyalábok egy része jó közelítéssel leírható 

ezzel a formalizmussal, ezért IRQWRV�D�YL]VJiODWXN��$�WpUHU�VVpJ�egy lehetséges felírása: 

( )ikzexp
)z(q2

kr
iexp)z(PE)z,r(E

2

0 −









−= , (5.1) 

ahol 

Rizz)z(q +=  (5.2) 

a komplex nyaláb paraméter. 

λ
π=

2
0

R
w

z , (5.3) 

elnevezése Rayleigh hossz, w0 a nyaláb sugara a z=0 helyen. 

Hasznos mennyiség a fázisfrontok görbületi sugara: 

z

z
z)z(R

2
R+= . (5.4) 

 

 Martínez elméleti megfontolások alapján kimutatta, hogy a Gauss nyalábok a 

szögdiszperzió szempontjából is máshogy viselkednek, mint a síkhullámok [83-84].  

Fontos azonban megjegyezni, hogy ezekben a dolgozatokban a fázisfront szögdiszperziót 

használja�D�V]HU]���Modellj ének egy fontos következménye, hogy a fázisfront szögdiszperzió 

mértéke függ a szögdiszperzió forrásának a nyalábnyaktól,�YDODPLQW�D�PHJILJ\HOpV�KHO\pW�O�

mért távolságaitól. Kísérleti eredményekkel a modellt  még nem támasztották alá. 

 

 Kidolgozok egy módszert lézernyalábok N�O|QE|]�� VSHNWUiOLV� NRPSRQHQVHLQHN�

fázisfrontjai által bezárt szög hullámhosszfüggésével definiált szögdiszperzió mérésére. 

Martínez modelljét továbbgondolva kiszámolom, milyen hatást gyakorol egy 

szögdiszperzív elem egy Gauss nyalábra. 

A 
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Új eredmények  

 

 Ebben a részben a fázisfrontok által bezárt szög hullámhosszfüggésével definiált 

szögdiszperzió mérését írom le. A módszer egy Mach-Zehnder interferométeren alapul, 

amelynek kimenetén spektrográfot helyezünk el [85-87]. Az interferométer felépítése nem 

hagyományos abban az értelemben, hogy az egyik karjában páros, míg a másikban páratlan 

számú visszaver�GpVW� V]HQYHG� D� Q\DOiE� D� W�NU|N|Q (5.1. ábra), emiatt az interferométer 

kimenetén (D�VSHNWURJUiI�EHOpS��UpVpQ) találkozó nyalábok MREE�pV�EDO�ROGDODL�IHOFVHUpO�GQHN. 

A kialakuló interferenciaképet ugyaQD]]DO�D�Ki]L�NpV]tWpV&�VSHNWURJUiIIDO�YL]VJiOWXN��DPLW�D]�

HO�]�� UpV]EHQ� PiU� OHtUWDP�� $� VSHNWURJUiI� UpVpQHN� PHU�OHJHVQHN� NHOO� OHQQLH� DUUD� a síkra, 

amire nézve a két nyaláb egymás tükörképe, azaz jelen esetben a rés a vízszintes síkban 

helyezkedik el. Ahogy� D]� HO�]�� HVHWEHQ� LV��PRVW� LV� LJD]�� KRJ\� FVDN� D� UpV� VtNMiEDQ� IHOOpS��

V]|JGLV]SHU]Ly� PpUKHW��� $]� HUUH� PHU�OHJHV� VtNEDQ� FVDN� ~J\� ILJ\HOKHW�� PHJ� D�

szögdiszperzió, ha a nyalábot 90 fokkal elforgatjuk. 

 

A spektrális bontás miatt az iQWHUIHUHQFLDNpS�PLQGHQ� RV]ORSD� WHNLQWKHW�� RO\�PyGRQ�� KRJ\�

két, azonos hullámhosszú monokromatikus hullám interferenciájából alakult ki. Ezért 

minden oszlop mentén az intenzitás koszinusz függvény szerint változik, melynek periódusa 

a monokromatikus nyalábok hullámhosszáWyO� pV�D� Ii]LVIURQWMDLN�pULQW�L� iOWDO�EH]iUW�V]|JW�O�

(θ') függ (5.2�� iEUD��� $]� LQWHUIHUHQFLDNpSE�O� QRUPiOiVVDO� HOWiYROtWRWWDP� D� PpUpV� VRUiQ�

használt impulzusok véges sávszélessége miatt� MHOHQWNH]��� ]DYDUy� VSHNWUiOLV�

intenzitásváltozást. Ezután minden oszlop esetén koszinusz függvény ill esztésével 

meghatároztam a Λ=Λ(λ��WpUEHOL�SHULyGXV�I�JJYpQ\W��$]�HOV��pV�PiVRGUHQG&�V]|JGLV]SHU]LyW�

(dθ'/dλ és d2θ'/dλ2) a  

   
   

y y 

 z 

  
θ’  

λ 
= Λ θ' 

λ 

y' 

λ [nm] 730  

(a) (b) 

Intenzitás 

  = 

y' 

860 

 

Mach - Zender 
interferométer 

Spektrográf 

y 

y
’ 

λ 

késletetés 

Mach - Zender 

y 

y’ 

λ 

5.1. ábra 

Kísérleti elrendezés 

5.2. ábra 

Az interferogramm kialakulása 
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( ) ( )λΛ
λ=λθ′  (5.5) 

függvényre ill esztett másodfokú polinom együtthatóiból határoztam meg. 

 Mivel a szögdiszperzió kétfajta definíciója sík fázisfrontok esetén ugyanazt az 

HUHGPpQ\W� DGMD�� FpOV]HU&� HWW�O� HOWpU�� N|U�OPpQ\HN� N|]|WW� YL]VJiOQL� D�PyGV]Hrt. Egy titán-

]DItU�RV]FLOOiWRU�Q\DOiEMD�My�N|]HOtWpVVHO�WHNLQWKHW��WpUEHQ�*DXVV�HORV]OiV~QDN��tJ\�DONDOPDV�D�

technika demonstrálására.  

 (O�V]|U� WHNLQWV�N� iW� HJ\�*DXVV�Q\DOiE� V]|JGLV]SHU]LyMiW� OHtUy� IRUPXOiNDW��$�NLOpSpVL�

szög (θ(γ,λ)��PHJYiOWR]iViW�HOV��rendben leírhatjuk a parciális deriváltak segítségével ([84]): 

λ∆η+γ∆α=θ∆ , (5.6) 

ahol γ a beesési szög, λ a hullámhossz, α=∂θ/∂γ és η=∂θ/∂λ.  

Szögdiszperzív elem után a Gauss nyaláb amplitúdója az 5.3. ábra jelöléseivel [84] alapján: 
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Tekintsük csak a központi frekvenciához tartozó tagokat (∆ω=0): 
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Kiírva q(d)-t és q(d+α2s)-t (5.2��V]HULQW��PDMG�N|]|V�QHYH]�UH�KR]YD� 
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, (5.10) 

ami egy PHJYiOWR]RWW� Q\DOiESDUDPpWHU&�

Gauss nyalábot ír le. 

Az új komplex nyaláb paraméter: 

( ) 2
R

2 izsd)sd(q α+α+=+′′ . (5.11) 

�.|YHWNH]pVNpSS� D� NLPHQ�� Q\DOiEQ\DN�

mérete: 

α=′ 00 ww . (5.12) 

Ennek a (virtuális) nyalábnyaknak a 

távolsága�D�V]|JGLV]SHU]tY�HOHPW�O: 

5.3. ábra 

A szögdiszperziót befolyásoló paraméterek 
definíciói 

A nyalábnyak helye 

d 

s d’  

A virtuális 
nyalábnyak 
helye 

A megfigyelés 
helye 

q(0) 

q’ (0) q’ (d’ ) 

q(d) 

q’ (d’+s) 
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2dd α=′ . (5.13) 

Az új Rayleigh hossz: 

2
RR zz α=′ . (5.14) 

A szögdiszperzió forrásától s távolságra a fázisfrontok valós görbületi sugara [30]: 


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








α+
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sd

z
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2
R2

2

2
R . (5.15) 

A fázisfrontok által bezárt ∆θ’ szög különbözik a terjedési irányok ∆θ�V]|JpW�O��.LV�V]|JHN�

esetén (lásd 5.4. ábra): 

( )
( ) 2

R
22

2
R

2

zsd

zsdd

R

s
1

+α+

+α+θ∆=




 −θ∆=θ′∆ . (5.16) 

 

 A kísérleti demonstrációt egy ϕ ���� W|U�V]|J&� |POHV]WHWW� NYDUF�SUL]PD� VHJtWVpJpYHO�

végeztem [87-88]. Ekkor 
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(5.16) ennek segítségével a kísérleti paraméterek (s, d, zR) felhasználásával  már számolható. 

A kísérletben a titán-zafír oszcill átor 20 fs-os impulzusait egy akromát lencsével 

(f = 200 mm) lefókuszáltam, a nyalábnyak méretét CCD kamera segítségével megmértem 

(w0 = 120 µm). A nyalábnyaktól d távolságra elhelyeztem a prizmát, majd a prizma után, a 

∆θ 

∆θ' 

s 

R 
λ0 

λ1 

 

5.4. ábra 

A terjedési irányok (∆θ) és fázisfrontok (∆θ �
�������	��
�

���������
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V]|JGLV]SHU]tY� Q\DOiERW� EHOHYH]HWWHP� D]� LQWHUIHURPpWHUEH�� $� VSHNWURJUiI� EHOpS�� UpVpQHN�

távolsága a szögdiszperzió forrásától: s (5.3. ábra). A 5.5. ábrán láthatóak a mérési 

eredmények és a számolt görbék. 
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5.5. ábra 

Egy 45° £¥¤§¦ ¨ ©�ª¬«®­ ¯ °²±´³¥µ·¶�¸¬¹¥µº¹¥¹¼»®½º¾²¿�ÀÂÁÃ¿¬Ä ¸·±Å¾ÇÆ¼³¥¹È¾¼³ÊÉ§»ËÉ®¸¬ÉÌ¹¥¹¼¶�¸¬°®ÍÏÎÐÄ ¶�¸ ÁÑµ·¿�¸®Ä"Ò  (∂θ’ /∂λ) a beesési szög 
függvényébenÓÂÔÈÕ�ÖØ×ËÙÌÚ¥Û§ÜÏÝÌÛ®Þ¬ß àâá"ã²äÑå¬æ çÅèêéÅë·ãìá¥íîéØïËðÌñ¥ò óÏíÌò®ô¬õ öì÷"øúùúûËü¥ýÿþ�����������	�
�	ìþ�
�
�
�
���� . 

 

Jól látható, hogy a fázisfrontok szögével, ill etve a terjedési iránnyal definiált szögdiszperzió 

(az 5.5. ábrán folytonos vonallal ábrázolva) Gauss nyalábok esetén különböznek. Az is 

látható az 5.5.b ábrán, hogy a szögdiszperzió forrásától távolodva, a szögdiszperzió csökken, 

vagyis a fázisfrontok egyre kisebb szöget zárnak be egymással, minek következtében az 

LPSXO]XVIURQW�G�OpV�PpUWpNH is csökken. Ez csak Gauss nyalábokra igaz, síkhullámokra nem. 

 A tipikus mérési pontosság 0,2 µrad/nm volt, ugyanakkor az ábrán a mért és számolt 

DGDWRN�N|]W�HQQpO�QDJ\REE�N�O|QEVpJ�OiWKDWy��(QQHN�RND�D�Q\DOiE�SUL]PiUD�W|UWpQ��EHHVpVL�

szögének beállítási pontatlansága.  
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6. NEMKOLL INEÁRIS OPTIKA,�3$5$0(75,.86�(5�6ËTÉS 

 

6.���(O�]PpQ\HN 
 

ltrarövid (100 fs-QiO� U|YLGHEE�� Op]HULPSXO]XVRN� HO�iOOtWiVD� pV� HU�VtWpVH� I�OHJ� D]�

550 nm - 900 nm hullámhossz tartományban történik. Ennél rövidebb hullámhosszak 

másodharmonikus és/vagy� |VV]HJIUHNYHQFLD� NHOWpVVHO� pUKHW�N� HO� [50, 89-92]. A 

felharmonikus� NHOW�� NULVWiO\RN� DQ\DJL� GLV]SHU]LyMD� OLPLWiOMD� D]� DGRWW� ViYV]pOHVVpJ� �H]iOWDO�

LPSXO]XVLG��� HOpUpVpKH]� KDV]QiOKDWy� PD[LPiOLV� N|OFV|QKDWiVL� KRVV]W�� DPL� EHKDWiUROMD�

HJ\EHQ�D]�HOpUKHW�� HQHUJLiW� LV��6]�OHWWHN�XJ\DQ�N�O|QOHJHV� WHFKQLNiN�H]HQ�határok kitolása 

érdekében, de mindeddig� QHP� WHUMHGWHN� HO� V]pOHVN|U&HQ� [93-95]. A probléma egy másik 

lehetséges megoldása az lehet, ha a nagy sávszélességet megtartva, de a fentiek miatt 

szükségképpen energiaszegény UV LPSXO]XVRNDW�RSWLNDL�~WRQ�PHJHU�VtWM�N� 

 $]� XOWUDLERO\D� WDUWRPiQ\EDQ� P&N|G�� QDJ\� WHOMHVtWPpQ\&� HU�VtW�N� D]� ~Q�� H[FLPHU�

technológiára épülnek [96-98], aminek azonban számos hátránya ismeretes:  

1. Keskeny spektrális sávszélesség [99-100]��DPLW�WRYiEE�FV|NNHQW�D]�HU�VtWpV�EHV]&N�OpVH��

minek következtében 150 fs-220 fs-nál rövidebb impulzusok�QHP�HU�VtWKHW�HN� 

���&VDN�PHJKDWiUR]RWW�KXOOiPKRVV]DN�pUKHW�N�HO��D]D]�VSHNWUiOLV�KDQJROiV�QHP�OHKHWVpJHV� 

��� -HOHQW�V� D]� HU�VtWHWW� VSRQWiQ� HPLVV]Ly�� QDJ\� LG�EHOL� NRQWUDV]W� FVDN� QHKH]HQ� pUKHW�� HO�

[101].  

 Hangolható rövid impulzusok a 340-���� QP� WDUWRPiQ\EDQ� NHOWKHW�N� SpOGiXO� KDODGy�

hullámú festéklézerekkel is [102-103@��$]�HU�VtWpV�EHV]&N�OpVH�D]RQEDQ�tJ\�LV�PHJQHKH]tWL�

150 fs-nál rövidebb impulzusok keltését.  

 (J\�PiVLN�OHKHWVpJHV�PHJROGiV�D]�~M�V]pOHVViY~�V]LOiUGWHVW�DODS~�HU�VtW�N�DONDOPD]iVD�

(Ce3+:LiCaAlF6, 290 nm, 115 fs, 2,5 mJ@1 kHz, [104], Ce3+:LuLiF4, [105], Ce3+:LiSrAlF6, 

[106])�D]RQEDQ�H]HN�QDJ\RQ�NLV�HU�VtWpVL�WpQ\H]�YHO�UHQGHONH]QHN (3-6). 

 A legújabb technika az optikai parametrikus fázismodulált LPSXO]XVHU�VtWpV [107-108]. 

Sikeresen alkalmazták 50 –����� IV�KRVV]~� LPSXO]XVRN�HU�VtWpVpUH�D]� LQIUDY|U|V� >109] és a 

látható tartományban is [110-115]. 

 

 Általánosan, parametrikus pumpálásról vagy�HU�VtWpVL�IRO\DPDWUyO�DNNRU�EHV]pO�QN��KD�

egy rezgésre képes rendszer valamely paraméterét a rezgés frekvenciájával moduláljuk. 

(J\V]HU&�SpOGD�HUUH�D�PHFKDQLND�WHU�OHWpU�O�D�KLQWD��6.1. ábra). 

U 
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Ha D� KLQWi]y� V]HPpO\� PHJIHOHO��

frekvenciával változtatja a súlypontjának 

KHO\]HWpW��D�KLQWD�OHQJpVEH�M|Q��$�OHQJ��PR]JiV�

D� ÄVHPPLE�O´� �]DMEyO�� SDUDPHWULNXV� PyGRQ�

HU�V|GLN�NL� 

 0HJIHOHO�� DQ\DJL� N|]HJEH� �~Q��

QHPOLQHiULV� NULVWiO\ED�� EHOpS�� NpW�� N�O|QE|]��

frekvenciájú elektromágneses hullám hatására 

az anyagban a nemlineáris polarizáció a két jel 

frekvenciájának különbségével modulálódik. 

(QQHN� KDWiViUD� D� ]DMEyO� D� N�O|QEVpJL� IUHNYHQFLiYDO� UH]J�� KXOOiP� HU�V|GLN� NL�� RSWLNDL�

SDUDPHWULNXV�HU�VtWpV�ILJ\HOKHW��PHJ� 

 Ezzel rokon folyamat a parametrikus oszcill áció. Ehhez csak egy pumpáló lézer 

V]�NVpJHV�pV�NpW�~M�IUHNYHQFLD�NHOHWNH]LN��$�NLOpS��VXJiU]iVRN�hullámhossza a pumpáló fény 

hullámhossza és a nemlineáris anyag által megszabott határok között változtatható (igaz, 

nem egymástól független módon), azaz hangolható.  

 Armstrong jósolta meg 1962-ben [116] az optikai� SDUDPHWULNXV� HU�VtWpV� OHKHW�VpJpW��

*LRUGPDLQH� pV�0LOOHU� pStWHWW� HO�V]|U� ����-ben [117] hangolható parametrikus oszcill átort, 

de gyakorlati alkalmazására akkoriban még nem került sor. Ebben közrejátszhatott 

YLV]RQ\ODJRV�ERQ\ROXOWViJD��D�SXPSiOiVKR]�LV�Op]HU�NHOOHWW��D�KDJ\RPiQ\RV�HU�VtW�N�EHpUWpN�

vill anólámpával is) mellett az a körülmény, hogy az akkor tipikus impulzushosszakat gond 

QpON�O� HO� OHKHWHWW� pUQL� D�PHJOpY�� HU�VtW�NNHO��$� WHFKQLND� IHMO�GpVH� D]� LPSXO]XVLG�N� J\RUV�

FV|NNHQpVpW� KR]WD�� DPLYHO� D]� HU�VtW�NQHN� LV� OpSpVW� NHOOHWW� WDUWDQLXN�� $]� HU�VtWpV�

sáYV]pOHVVpJpQHN� EHV]&N�OpVH� >30@� PLDWW� QHP� OHKHW� HJ\� OpSpVEHQ� QDJ\RQ� PHJHU�VtWHQL� D�

U|YLG� LPSXO]XVRNDW�� W|EEXWDV� HU�VtW�NHW�� YDJ\� UHJHQHUDWtY� HU�VtW�NHW� >118-120] kellett 

használni. $� SDUDPHWULNXV� HU�VtW� [107, 121] HO�Q\H� ezekkel a módszerekkel szemben a 

nagyobb sávszélesség, HJ\V]HU&EE� IHOpStWpV�� mivel a pumpa energiájának csak kis része 

Q\HO�GLN� HO� D� NULVWiO\EDQ�� MHOHQW�VHQ� NHYHVHEE� D� WHUPiOLV� RNRNUD� YLVV]DYH]HWKHW��

Q\DOiEWRU]XOiV�� H]pUW� MREE� D� Q\DOiEPLQ�VpJ�� MREE� D]� LG�EHOL� NRQWUDV]W�� PHUW� NLVHEE� D]�

HU�VtWHWW� VSRQWiQ� HPLVV]Ly� V]LQWMH� pV�QLQFVHQHN� HO�LPSXO]XVRN��(]HQ� W~OPHQ�HQ��PHJIHOHO��

nemlineáris kristály és pumpáló lézer választásával igen széles hullámhossz tartományban 

használható. Sikerrel alkalmazták már a látható tartományban 4 fs-RV�LPSXO]XVRN�HU�VtWpVpUH�

A tömegközéppont pályája 

6.1. ábra 

A hinta mozgása 
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[122], a titán-zafír lézer hullámhosszán [110-114], valamint a közeli [123-124] és a közép 

infravörös (λ~3 µm) tartományban is [109]. 

 $�SDUDPHWULNXV�HU�VtWpV�DODSYHW��IRUPXOiLQDN�IHOtUiVD�pUGHNpEHQ�D]�HOHNWURPRV�WHUHW�D�

N|YHWNH]��DODNEDQ�YHVV]�N�IHO� 

[ ] .konjkomplex)tkz(iexp)t,r(Ae)t,r(E +ω−= &&&&
, (6.1) 

ahol e&  a polarizáció irányvektora. Az elektromágneses hullámok anyagi közegben való 

terjedését leíró hullámegyenlet: 

2

2

2
0

2

2

2
2

t

P

c

1

t

E

c

1
E

∂
∂

ε
=

∂
∂−∇

&&
&

, (6.2) 

ahol P� � D� SRODUL]iFLy� YHNWRU�� $� SRODUL]iFLy� D]� DQ\DJ� YiODV]D� D]� �W� pU�� HOHNWURPRV� WpUUH��

Általános esetben 

NLL PPP
&&&

+= , (6.3) 

ahol  

EP
)1(

0L

&&
χε= , (6.4) 

�
&&&&&&

+χε+χε= EEEEEP
)3(

0

)2(

0NL  (6.5)  

valamint χ(n) jelöli az n-HG�UHQG&�V]XV]FHSWLELOLWiVW��DPL�egy n+1-HG�UHQG&�WHQ]RU�PHQQ\LVpJ� 

Kis térer�VVpJHN� HVHWpQ� NLP
&

 elhanyagolható, ekkor beszélünk lineáris optikáról. A 

SDUDPHWULNXV� HU�VtWpV� PiVRGUHQG&� QHPOLQHiULV� IRO\DPDW�� D]D]� �6.5)-EHQ� HOHJHQG�� D]� HOV��

tagot megtartani. A szuszceptibilit ást gyakran a d tenzorral jelenítik meg: 

ijkijk 2

1
d χ= . (6.6) 

A nemlineáris polarizáció alakja erre a folyamatra [125]: 

)kziexp(AAd4P iseff0p ∆−ε= , (6.7) 

)kziexp(AAd4P *
ipeff0s ∆ε= , (6.8) 

)kziexp(AAd4P *
speff0i ∆ε= , (6.9) 

ahol 

zz)kkk(kz isp
*&&*

−−=∆  (6.10) 

PXWDWMD�D�NHOW��pV�NHOHWNH]��Q\DOiERN�N|]|WWL��z hosszúságú út megtétele alatt kialakuló fázis 

különbséget, és 
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spieff eeded
*&*= . (6.11) 

A p, s, i indexek a pumpa, jel és idler nyalábokra utalnak, a * pedig a komplex konjugáltat 

jelöli .  

 /iWKDWy��KRJ\�D�IRO\DPDW�HU�VVpJpW�

egy skalármennyiség, a deff szabja meg. 

Ennek nagysága az adott nemlineáris 

kristály fajtájától és optikai tengelyének 

(vagy tengelyeinek) és a folyamatban 

UpV]W� YHY�� Q\DOiERN� SRODUL]iFLyV� LUiQ\DL�

által bezárt szögekt�l függ. Az 5.2. 

fejezetben leírt kísérletekben BBO-t 

használtam�� DPL� QHJDWtY� HJ\WHQJHO\& 

kristály, szimmetria csoportja: 3m, ennek 

alapján deff alakja I-es típusú (ooe) 

fázisill esztés esetén: 

φΘ−Θ= 3sincosdsindd yyyzxxeff . (6.12) 

A laboratóriumi koordináta rendszer z-tengelyének és a kristály optikai tengelyének (Z) 

egymáshoz viszonyított helyzetét leíró θ és ϕ szögeket mutatja a 6.2. ábra. 

 $]�HU�VtWpVW�OHtUy�FVDWROW�GLIIHUHQFLiOHJ\HQOHWHN��6.7)-( 6.9)-E�O�OHYH]HWKHW�HQ� 

)kziexp(AAd
cn

2
i

dz

dA
iseff

p

pp ∆−
ω

=  (6.13) 

)kziexp(AAd
cn

2
i

dz
dA *

ipeff
s

ss ∆ω=  (6.14) 

)kziexp(AAd
cn

2
i

dz
dA *

speff
i

ii ∆ω=  (6.15) 

Az egyenletek bizonyos megszorításokkal analiti kusan is megoldhatók. $� OHJHJ\V]HU&EE�

eset a lassan változó burkoló közelítés. Ezen felül, LG�EHQ� pV� WpUEHQ� OpSFV�I�JJYpQQ\HO�

leírható impulzusokat feltételezve, WRYiEEi�D�SXPSD�LPSXO]XV�LQWHQ]LWiViQDN�FV|NNHQpVpW�O 

eltekintve D]�LQWHQ]LWiVUD�YRQDWNR]y�HU�VtWpVUH�Ddódik [108, 116]: 

2
2

B

)Bsinh(
)L(1G 





γ+=  (6.16) 

D]�HU�VtWHWW�LPSXO]XVRN�Ii]LVD�SHGLJ�� 

6.2. ábra 

A laboratóriumi (xyz) és a kristályhoz rögzített 
koordimáta rendszer (XYZ).  
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)Bsinh()Asin(A)Bcosh()Acos(B

)Bsinh()Acos(A)Bcosh()Asin(B
tan 1

+
−=ϕ −

 (6.17) 

ahol 2/kLA ∆= , 22 A)L(B −γ= ��/�D]�HU�VtW��KRVV]D�pV 

isisp0

p
eff cnnn2

I
d4

λλε
π=γ  (6.18) 

D]�HU�VtWpVL�WpQ\H]����,p a pumpáló intenzitás, n a törésmutató.) 

 $� IRO\DPDW� FVDN� DNNRU� PHKHW� YpJEH�� KD� D� N|OFV|QKDWiVEDQ� UpV]WYHY�� KXOOiPRN�

kielégítik az energia-megmaradás tételt: 

isp ω+ω=ω !!! , (6.19) 

DPL�PHJDGMD�D�NHOHWNH]��LGOHU�IUHNYHQFLiMiW� 

 A]� HU�VtWpV� QDJ\ViJD� QDJ\RQ� pU]pkeny a fázis-ill esztetlenségre (∆kL). Optimális 

értéke: ∆N/ ���DPL�HJ\HQpUWpN&�D�N|YHWNH]��IHOWpWHOOHO 

isp kkk
&&&

+= . (6.20) 

 Amennyiben a pumpa nyaláb polarizációja 

extraordinárius, a hullámszám vektor nagysága 

függ a terjedés iránya és az optikai tengely által 

EH]iUW�V]|JW�O��θ���0LYHO���HJ\HQOHWE�O��6.20) két 

ismeretlen (θ, α, 6.3. ábra�� HJ\pUWHOP&HQ� QHP�

határozható meg, lesz némi mozgásterünk a 

kísérleti paraméterek megválasztására. Például 

megkereshetjük azt a θ, α párt, ami a legnagyobb 

HU�VtWpVL� ViYV]pOHVVpJHW� EL]WRVtWMD��

vagy azt, ami az adott sávszélesség 

PHOOHWW� D� OHJQDJ\REE� HU�VtWpVW� WHV]L�

OHKHW�Yp�� eUGHPHV� PHJMHJ\H]QL��

hogy a jel-pumpa szögre a folyamat 

nagyon érzékeny [126], (6.4. ábra), 

H]pUW� HJ\� LO\HQ� HU�VtW��

építésénél/beállításánál erre 

fokozottan érdemes ügyelni.  

 Ez a modell hasznos ugyan, 

de kísérleti eredmények pontosabb 
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6.4. ábra 
�! #"%$'& (*),+.-%(0/2143536-%('7#8:927<;

-=?>A@B=DCFEHG*I4J6K.L5MON α) (10 mm PRQ2STSHU*VXWYW[Z]\%^'_2S*`,a._ bdc?eAfBcDgihRe5j.jlk5fXhRm2nTnHo4p6q6rtsvuRfwbdc?eAfBcDg
intenzitás: 1 GW/cm2) 

a kristály 
optikai tengelye 
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6.3. ábra 

A fázisill esztés vektorábrája 
nemkolli neáris nemlineáris optikai 

folyamat esetén 
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PRGHOOH]pVpKH]� YDJ\� HJ\� QDJ\REE�� SHWDZDWW� FV~FVWHOMHVtWPpQ\&� LPSXO]XVRNDW� V]ROJiOWDWy�

HU�VtW�� WHUYH]pVpKH]�>127-128@�PiU�D�Q\DOiERN�WpUEHOL�pV�LG�EHOL�DODNMiW�LV�ILJ\HOHPEH�YpYH�

kell a csatolt differenciálegyenleteket ((6.13)-(6.15)) megoldani, ami csak numerikus 

PyGV]HUUHO�NLYLWHOH]KHW�� 

  

 Kísérletileg demonstrálom, hogy a kék-XOWUDLERO\D� VSHNWUXPWDUWRPiQ\ED� HV��

ultUDU|YLG�Op]HULPSXO]XVRN�HU�VtWKHW�N�RSWLNDL�SDUDPHWULNXV�~WRQ�� 

 

5.2. Új eredmények  

 

 Ebben a fejezetben az Egyesült Királyság Rutherford Appleton Laboratóriumában 

végzett kísérleteimet és a hozzájuk kapcsolódó számításokat írom le [129-132]. 

 

(O�]HWHV�PRGHOOV]iPtWiVRN 

 

 (]HQ� HU�VtWpVL� WHFKQLND� OHKHW�VpJHLW� EHPXWDWDQGy� NLVMHO&� DQDOt]LVW� KDV]QiOYD� >125] 

QpKiQ\� HVHWUH� NLV]iPROWDP� D� YiUKDWy� HJ\XWDV� VSHNWUiOLV� HU�VtWpVW� pV� ViYV]pOHVVpJHW�� $�

kölcsönhatás minden esetben I. típusú, az eU�VtWHQG�� MHO�D�QHPOLQHiULV�NULVWiO\ED�RUGLQiULXV�

sugárként lép be, a 267 nm hullámhosszúságú, 1 GW/cm2 intenzitású pumpa pedig 

extraordináriusként. A jel hullámhosszát úgy választottam meg (400 nm, 355 nm és 

308 nm), hogy az eredmény összehasonlítható legyen, az ebben a tartományban jelenleg 

OHJLQNiEE� KDV]QiODWRV� HU�VtW�N� SDUDPpWHUHLYHO�� 0LYHO� D� Q\DOiERN� WpUEHOL� V]pWYiOiViW� pV� D�

SXPSD� KXOOiPKRVV]iQ� PHJILJ\HOKHW�� NpWIRWRQRV� DEV]RUSFLyW� QHP� YHWWHP� ILJ\HOHPEH�� D]�

HUHGPpQ\HN�RSWLPLVWD�EHFVOpVQHN�WHNLQWHQG�N� 

 $�PHJIHOHO��QHPOLQHiULV�NULVWiO\�NLYiODV]WiViQDN�V]HPSRQWMDL� 

1. Kis abszorpció a pumpáló hullámhosszon. 

2. Széles spektrális tartományban legyen lehetséges a fázisill esztés 

���1DJ\�PiVRGUHQG&�QHPOLQHiULV�NRHIILFLHQV��Geff). 

 Ezen szempontok alapján két anyaggal érdemes számolni, ezek a hagyományosnak 

számító BBO [133-134] és az újonnan felfedezett CLBO [135-136]. A két kristály közül a 

CLBO rendelkezik a nagyobb sávszélességgel, de nemlineáris koeff iciense kisebb, mint a 

%%2�HVHWpEHQ��$�&/%2�QDJ\REE�PpUHWHNEHQ�Q|YHV]WKHW��pV�V]iPRWWHY�HQ�ROFVyEE�LV��PLQW�
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ULYiOLVD�� 0iVUpV]U�O� D]RQEDQ� D� &/%2� UHQGNtY�O� KLJURV]NySRV� >137], ezért jól szigetelt 

kristálytartóban használható csak, ami megnehezíti a mindennapos munkát. Habár a CLBO 

roncsolási küszöbe magasabb, de ez nehezen használható ki, mert a kristálytartó ablakaira 

ugyanez nem feltétlenül teljesül.  

 Az 6.5. ábrán látható, (6.16) és 

(6.17�� HJ\HQOHWHNE�O� V]iPROW�

VSHNWUiOLV� HU�VtWpV�� LOOHWYH� Ii]LVWROiV�

egy 10 mm hosszú BBO kristály 

esetét mutatja. A pumpa és a jel 

közötti α� V]|J� D]� HU�VtWpV�PD[LPiOLV�

sávszélességéhez igazodik.  

 )HOWpWHOH]YH�� KRJ\� D]� HU�VtW�EH�

EHOpS�� MHO� VSHNWUXPD� HOHJHQG�HQ�

széles, a fent leírt központi 

KXOOiPKRVV]DNQiO� D]� HU�VtWpV�

sávszélessége rendre: 46,8 nm, 9,3 nm és 3,1 nm. Fourier transzformációval megkaphatjuk a 

hozzájuk tartozó transzformáció korlátozott impulzusok hosszát, ami: 9,1 fs, 34,3 fs és 

76,2 IV��0LYHO�D� VSHNWUXP�DODNMD�QHP�HOpJ�ÄV]pS´��D]�HU�VtWHWW� MHO� LG�EHOL�NRQWUDV]WMD�NLFVL��

MHOHQW�V�HO�-�pV�XWyLPSXO]XVRN�YHV]LN�N|U�O��+D�D]RQEDQ�D�EHPHQ��MHO�VSHNWUXPD�YDODPLYHO�

NHVNHQ\HEE�� D]� QHP� WRU]XO� HO� MHOHQW�VHQ�� tJ\� ����� IV�� ��,2 fs és 87,7 fs hosszú gaussi 

LPSXO]XVRN� QDJ\� NRQWUDV]W~� HU�VtWpVH� OHKHWVpJHV�� ,WW� pUGHPHV�PHJMHJ\H]QL�� KRJ\� H]HNHQ� D�

KXOOiPKRVV]DNRQ� LO\HQ� U|YLG� LPSXO]XVRN� LO\HQ� QDJ\� PpUWpN&� HU�VtWpVH� HGGLJ� QHP� YROW�

lehetséges.  

 $�NpW��HU�VtWpVUH�DONDOPDV�QHPOLQHiULV�Nristály összehasonlítása céljából kiszámoltam 

D]� HU�VtWpV� ViYV]pOHVVpJpW� pV� D� PD[LPiOLV� HU�VtWpV� QDJ\ViJiW�� (O�V]|U� HJ\� ��� PP� KRVV]~�

BBO esetére, majd a CLBO kristály hosszát úgy választottam, hogy ugyanolyan pumpálás 

XJ\DQDNNRUD� PD[LPiOLV� HU�VtWpVW� HUHGPpnyezzen 400 nm-en, mint amekkora BBO-val 

kapható. Ezt a feltételt egy 17,478 mm hosszú CLBO elégíti ki. A 6.6. ábrán látható, hogy 

U|YLGHEE� KXOOiPKRVV]DNRQ� VRNNDO� QDJ\REE� HU�VtWpV� pV� YDODPLYHO� QDJ\REE� ViYV]pOHVVpJ�

pUKHW�� HO� D� &/%2� KDVználatával. Ha 308 nm-UH� tUMXN� HO�� D]� HJ\HQO�� HU�VtWpV� IHOWpWHOpW��

rövidebb kristályhosszat (10,715 mm) kapunk, ami nagyobb sávszélességet eredményez, 

56,2 fs hosszú 308 nm-HV�LPSXO]XV�HU�VtWKHW��HJ\�LO\HQ�NULVWiO\EDQ� 

6.5. ábra 

Egy 10 mm hosszú BBO kristállyal megvalósított optikai ���������	��
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 $�NULVWiO\�KRVV]iQDN�Q|YHOpVpYHO�D]�HU�VtWpV�QDJ\ViJD�QHP�Q|YHOKHW�� WHWV]pV�V]HULQW. 

(QQHN�HJ\LN�RND�D�SXPSD�pV�HU�VtWHQG��MHO�Q\DOiERN�QHPNROOLQHiULV�YROWD�PLDWW�EHN|YHWNH]��

WpUEHOL� V]pWYiOiV�� D]D]� D� Q\DOiERN� WpUEHOL� iWIHGpVH� PHJV]&QLN�� $� V]pWYiOiV� J\RUVDViJiW� D�

pumpa és jel terjedési iránya által bezárt szög szabja meg. Figyelembe kell  venni azonban, 

KRJ\� D� Ii]LVLOOHV]WpV� PLDWW� D� SXPSD� H[WUDRUGLQiULXV� VXJiU� D� NHWW�VHQ� W|U�� QHPOLQHiULV�

kristályban. Emiatt a pumpa nyaláb terjedési iránya (az energia terjedési iránya, azaz a 

Poynting vektor iránya) nem esik egybe a k vektor irányával, vele ρ szöget zár be (6.7. ábra) 

( )
( ) ( ) θ














−=ρ 2sin

n

1

n

1

2

n
tan

2o
p

2e
p

2o
s  

(6.21) 

DKRO�D� W|UpVPXWDWy� IHOV�� LQGH[H�D]�RUGLQiULXV�pV�H[WUDRUGLQiULXV�SRODUL]iFLyUD�XWDO��PtJ�D]�

alsó a hullámhosszra (p – pumpa, s – jel).  

Ez az effektus közelíteni (6.7.a ábra) és távolítani (b) is képes a pumpa nyalábot a 

MHOKH]�NpSHVW��D]�DONDOPD]RWW�JHRPHWULD�I�JJYpQ\pEHQ��$]�HU�VtWpV�V]HPSRQWMiEyO�D]��D��HVHW�

D�NHGYH]�EE��PHUW�KRVV]DEE�~WRQ�IHGQHN�iW�a nyalábok. A két nemlineáris kristály (BBO és 
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6.6. ábra 
��������������������� ����� ��� ��� � ��������� ��� ���¡� � �¢�£�¤� ¥¦�§�©¨§����ª � «¬���¢�§����­®�£���¯�°�������¯�¬���¡�®� � �²±§�����¢³§� ­®�����µ´¡���¯«¬�¤��¶

nagysága (a) és sávszélessége (b) alapján. 

6.7. ábra 

A fázisill esztés két lehetséges megvalósítása 
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CLBO) összehasonlításának egy újabb szempontja lehet tehát az |α−ρ| szög nagysága (minél 

kisebb, annál jobb) (6.8. ábra). A vizsgált hullámhossz intervallum nagy részén a BBO a 

PXWDW�NHGYH]�EE�WXODMGRQViJRW 

 Végkonklúzióként megállapíthatjuk, 

KRJ\�NE������QP�DODWW�D�&/%2�NULVWiO\�W&QLN�

a jobb választásnak, ezen hullámhossz felett 

viszont a BBO.  

 Ebben a számolásban a pumpa 

hullámhossza 266 nm volt, a technika 

azonban ennél rövidebb hullámhosszakra (pl. 

���� QP� HVHWpQ�� LV� P&N|GLN�� (]� HJ\UpV]W�

QDJ\REE� HU�VtWpVL� ViYV]pOHVVpJHW�

eredményezne, másrészt viszont a kétfotonos 

abszorpció problémája hangsúlyozottabban jelentkezne.  

 

Kísérlet 

 

 0LYHO� HU�VtWHWW� IHPWRV]HNXQGXPRV� Op]HULPSXO]XVRN� DNNRU�PpJ� 6]HJHGHQ� QHP� iOOWDN�

rendelkezésemre, a kísérleteket az Egyesült Királyság Rutherford Appleton 

/DERUDWyULXPiEDQ�P&N|G��WLWiQ-zafír lézernél (Astra, [138-139]) hajtottam végre. Az Astra 

LV�D�Ii]LVPRGXOiOW�LPSXO]XVHU�VtWpV�WHFKQLNiW�KDV]QiOMD��$�PHJQ\~MWRWW�LPSXO]XVRNDW���WLWiQ-

zafír kristályban többszöri áthaladással több teraZDWW�FV~FVWHOMHVtWPpQ\LJ�HU�VtWLN��LQWHQ]LWiV�

a fókuszban 1019 W/cm2).  

 Az általam birtokba vett célkamrába ennek csak kis részét, kb. 30 mJ energiájú, 20 nm 

ViYV]pOHVVpJ&�� ���� SV-ra megnyújtott, 800 nm hullámhosszú impulzusokat csatoltak be. 

Ezeket az impulzusokat a célkamrában található kompresszorral kb. 50 fs-ra lehetett volna 

összenyomni. A kompresszor után a nyaláb 4%-iW� NLFVDWROWXN� D]� HU�VtWHQG�� MHO� HO�iOOtWiVD�

céljából, a maradékkal generáltuk a 267 nm-es pumpa impulzusokat (6.9. ábra).  

   Nem a minimális impulzushosszat állítottam be a kompresszorral, aminek az oka a 

SXPSiW� HO�iOOtWy� KDUPDGKDUPRQLNXV� NHOWpV� YROW� A szokásos módja ennek az, hogy a 

PiVRGKDUPRQLNXV� NHOW�� NULVWiO\EDQ� NHOHWNH]�� &6.� N�O|QEVpJHW� HJ\� GLNURLNXV� W�N|UUHO�

NRPSHQ]iOMiN�� KRJ\� D]� |VV]HJIUHNYHQFLD� NHOW�� NULVWiO\EDQ� D]� DODS- és másodharmonikus 

LPSXO]XVRN�LG�EHQ�MREEDQ�iWIHGMHQHN� 

6.8. ábra 

A pumpa é��������� 	 ��

������� 	�� ���������������������� ��!�����#"
szétválása BBO és CLBO kristályokban. 
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6.9. ábra 

A kísérleti elrendezés vázlata. MHK, ÖFK = másodharmo� � �������	��
����
�����������	����� ��� � ���������� !����� ���#"�� $&%��
 

 

(QQHN� D� GLNURLNXV� W�N|UQHN� D]� RSWLNDL� URQFVROiVL� N�V]|EH� QHP� EL]RQ\XOW� HOHJHQG�HQ�

PDJDVQDN�� tJ\� NL� NHOOHWW� KDJ\QRP� D]� HOUHQGH]pVE�O�� (]pUW�� D]� HPOtWHWW� &6. különbség 

hatásfok csöNNHQW�� KDWiViW� UpV]EHQ� NLN�V]|E|OHQG��� D� NRPSUHVV]RUUDO� PHJQ\~MWRWWDP� D]�

alapharmonikus jelet. A nyújtás függvényében a felharmonikus keltés hatásfokának 

maximuma volt, mivel túl hosszú impulzusok esetén már csúcsteljesítmény csökkenésének 

NHGYH]�WOHQ�KDWisa felülmúlta az alap-�pV�PiVRGKDUPRQLNXV�MHOHN�MDYXOy�LG�EHOL�iWIHGpVpQHN�

NHGYH]�� KDWiViW. $]� LPSXO]XVKRVV]DW� ~J\� YiODV]WRWWDP�� KRJ\� D� SXPSD� HQHUJLiMD� HOHJHQG��

legyen (0,7 mJ)��GH� OHYHJ�EHQ�YDOy� WHUMHGpV�VRUiQ�IHOOpS��QHPOLQHiULV� WRU]XOiVRN�QH� OpSMpN�

túl az elfogadható szintet.  

 Az alapharmonikus impulzus hosszát egy hagyományos többlövéses, háttérmentes, 

Ii]LVpU]pNHWOHQ�PiVRGUHQG&�DXWRNRUUHOiWRUUDO�mértem (6.10�D�iEUD���$�PiVRGUHQG&�IRO\DPDW��

frekvenciakétszerezés 100 µm hosszú BBO kristályban. A fázist az autokorrelációs függvény 

és a spektrum (6.10�E�iEUD��|VV]HYHWpVpE�O�KDWiUR]Wam�PHJ�KDUPDG�UHQGLJ��$]�LG�EHOL�DODNRW�

ezek után Fourier transzformációval kaptam meg (6.10.c ábra). 
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Fotodióda 

 

C
C
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λ/2 MHK ÖFK 

Spektrográf 

MHK 

Késleltetés 

BBO 

«­¬r®
¯ °²±p³ ´ µ�µ²¶ ·
¸ ¹ º
 

500mm -250mm 

1000mm 

500mm 

250mm 

ASTRA 
20 fs » ¼�½�½�¾À¿  
800 nm, 10 Hz 

Kompresszor 
600 ps Á Â�Ã ÄÆÅÀÇ  
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6.10. ábra 

A 800 nm-es alapharmonikus impulzusok 
autokorrelációs függvénye (a), spektruma és fázisa 46587:9<;>=@?�=BADC EF=HGJIKG:IMLH5BNB?@OPGMQBASRB?6TUC AWVYXB? G:XZOK=@?�=[L

függvény (c). 

   A 100 µm vastag BBO kristályban keltett, 400 nm-es jel sávszélessége 3,5 nm volt. 

Feltételeztem�� KRJ\� DODSYHW�HQ� |U|NOL� D]� �W� JHQHUiOy� alapharmonikus fázisát [140], így 

LG�EHOL�DODNMiQDN�PHJKDWiUR]iViKR]�Hzen kívül csak a spektrumára (6.11. ábra) volt szükség.  
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6.11. ábra 

A 400 nm- ÜMÝHÞZÜ>ßUà áWâYãBß ä:ãZÝæåZçèÝ6âYÜMçHéëêæã[áíìFîMÝHïHðHäñà ÝKìóò�ìPôöõ>ì@ß�ìBáDà ÷<é<ìHäJÜKä:ÜMçHøBùBß@ÝPäMðBáSåBß6éUà áWâYãBß ä:ãZÝKì@ß�ì k 
függvény (b). 

 

 $]�HO�]��részben�OHtUW�HOHP]pV�D]W�PXWDWWD��KRJ\�����QP�HU�VtWpVH�V]HPSRQWMiEyO�QLQFV�

nagy különbség BBO és CLBO kristályok között, gyakorlati szempontból viszont a BBO 

VRNNDO� NH]HOKHW�EE�� H]pUW� HJ\����PP�KRVV]~�%%2-t választottam a kísérlethez. A kristály 

HOV�� pV� KiWVy� IHO�OHWHLU�O� W|UWpQ�� UHIOH[Ly� RSWLNDL� SDUDPHWULNXV� RV]FLOOiFLyW� LQGtWKDWQD� HO��

(QQHN�HONHU�OpVH� pUGHNpEHQ�D�NULVWiO\W�~J\� UHQGHOW�N�PHJ��KRJ\�HOV�� pV�KiWVy�ROGDODL�QHP�

PHU�OHJHVHN�D]�LGHiOLV�Ii]LVLOOHV]WpV�LUiQ\iUD��θ=52,42°), hanem attól 2,5°-al eltérnek. A jel 

és a pumpa iránya valamint a kristály felületének normálisa által bezárt szög 6,5° és 4°.  A 

jel és a pumpa közötti csoportkésleltetés különbség a kristályban 3,5 ps, ami kb. 

háromszorosa a jel hosszának. Ha a pumpa KRVV]D� PHJHJ\H]QH� D� MHOpYHO�� D]� MHOHQW�VHQ��

OHURQWDQi� D� KDWiVIRNRW�� KLV]HQ� D]� LG�EHOL� iWIHGpV�N� D� NULVWiO\� PiVRGLN� IHOpEHQ� PiU�

J\DNRUODWLODJ� PHJV]&QQH�� A kölcsönhatási hossz növelése érdekében a pumpa impulzust 

meg kellett nyújtani. $�OHJHJ\V]HU&EE�Q\~MWy�egy olvasztott kvarc hasáb, ezt azonban nem 
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FpOV]HU&� DONDOPD]QL�� PHUW� LQWHQ]tY� 89� LPSXO]XV� D]� |QIi]LVPRGXOiFLy� pV� NpWIRWRQRV�

abszorpció miatt nemkívánatos torzulást szenvedne. Ezért az alapharmonikus jelet a 

rendszer elején található kompresszorral úgy nyújtottam meg, hogy a maradék CSKD 

negatív legyen. Így a pumpa impulzust két 68° t|U�V]|J&� ROYDV]WRWW� NYDUF� SUL]PiEyO� iOOy 

prizmás kompresszorral is meg lehetett nyújtani (6.9. ábra). Ezáltal az impulzusok üvegben 

megtett útja kisebb, ami kevesebb nemlineáris torzulással jár.  

 $� SXPSD� Q\DOiE� HO�iOOtWiViKR]� HJ\� ��� µP� YDVWDJ� %%2� PiVRGKDUPRQLNXV� NHOW��

kristályt és egy 300 µP� YDVWDJ� %%2� |VV]HJIUHNYHQFLD� NHOW�� NULVWiO\W� KDV]QiOWDP�� Az 

impulzushosszának megállapításához kereszt-korreláltattam [101] az alapharmonikussal 

(6.12.a ábra).  
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6.12. ábra 

A pumpa impulzusok keresztkorrelációs függvénye 
az alapharmonikus impulzusokkal (a). A pumpa 

impulzusok spektruma és fázisa (b) és az 
impulzusalak (c). 

 

 

 $�Ii]LVW�HEE�O��YDODPLQW�D�VSHNWUXP��6.12.b ábra), és az alapharmonikus fent ábrázolt 

LG�EHOL� DODNMD� VHJtWVpJpYHO� KDWiUR]WDP� PHJ�� DPLE�O� D]XWiQ� D]� LG�EHOL� DODNRW� V]iPROWDP�

(6.12.c ábra). Az alapharmonikus��D�MHO�pV�D�SXPSD�LG�EHOL�KRVV]iUD�UHQGUH����� ps-t, 1,2 ps-t 

és 3,45 ps-t kaptam, miközben sávszélesség korlátozott hosszuk 49,8 fs, 32,4 fs és 165,5 fs 

volt.  

 A megfeOHO�� Q\DOiEPLQ�VpJ� HOpUpVH� pUGHNpEHQ� D� SXPSD� LPSXO]XVRNDW�egy WpUV]&U�Q 

küldtem át�� $� SXPSD� pV� D� MHO� WpUEHOL� iWIHGpVpW� D]� HU�VtW�� NULVWiO\EDQ� &&'� NDPHUiN�

VHJtWVpJpYHO� HOOHQ�UL]WHP�� DPLNHW� HJ\~WWDO� D� Q\DOiEiWPpU�N� PHJKDWiUR]iViUD� LV�
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felhasználtam. A pumpa n\DOiE�iWPpU�MH�D�%%2�NULVWiO\�KHO\pQ�����µm, míg a jelé 140 µm 

YROW��$�SXPSD�LPSXO]XVRN�HQHUJLiMiQDN�QDJ\REE�UpV]H�D�SUL]PiV�Q\~MWyEDQ�pV�D�WpUV]&UpVQpO�

elveszett, csak 240 µJ érte el kristályt. Ez 4,8 GW/cm2 csúcsintenzitásnak felel meg, ami a 

kétfotonos abszorpció miatt 1,2 GW/cm2-re csökkent le a 12 mm-es BBO kristályban. Ez a 

csökkenés jó összhangban áll a [141]-ban leírt 0,9 cm/GW nagyságú KFA koeff icienssel. A 

jel impulzusok csúcsintenzitására 4 MW/cm2�DGyGRWW��D]�HU�VtW��NULVWiO\�HO�WW���DPLW�QpKiQ\�

NtVpUOHWEHQ�V]�UNH�V]&U�N�VHJtWVpJpYHO�OHFV|NNHQWHWWHP� 

 $]� HU�VtWHWW� LPSXO]XVRNDW� Q\DOiERV]Wy� VHJtWVpJpYHO� NHWWpRV]WYD� YL]VJiOWDP�� (J\UpV]W�

spektrumukat rögzítettem, másrészt egy vákuum fotodióda, egy Tektronix 2467B 

RV]FLOORV]NyS� pV� HJ\� UHIHUHQFLD� �HU�VtWHWOHQ�� LPSXO]XV� VHJtWVpJpYHO� D]� HU�VtWpV� QDJ\ViJiW�

határoztam meg.  

 

Eredmények 

 

 .�O|QE|]�� EHPHQ�� MHO�

LQWHQ]LWiVRN� PHOOHWW� PpUW� HU�VtWpV�

pV� D]� HU�VtWHWt jelek energiái 

láthatók az 6.13. ábrán. A 

OHJQDJ\REE� HU�VtWpVW� �����-et) 

akkor tapasztaltam, amikor a 

EHPHQ�� MHO�D�OHJNLVHEE�YROW��(NNRU�

D]� HU�VtWHWW� VSHNWUXP� D� WHOMHV�

392 nm - 408 nm intervallumon jól 

LOOHV]NHGHWW� D� EHPHQ�� VSHNWUXPUD�

(6.14�D� iEUD��� D]� HOWpUpV� D]� HU�VtWpV� KXOOiPKRVV]I�JJpVpYHO� �6.5. ábra) magyarázható. 

Azonban 76-V]RU�LQWHQ]tYHEE�EHPHQ��MHO�HVHWpQ�D�SXPSD�LPSXO]XV�HQHUJLiMD�pV]UHYHKHW�HQ�

lecsökken, ami „mindössze” 450-V]HUHV�HU�VtWpVW�WHWW�OHKHW�Yp��(]�D]W�PXWDWMD��KRJ\�PiU�QHP�

hanyagolható el az az energia, ami a pumpa impulzusból a jel és idler impulzusok 

energiájának növelésére fordítódik. (]W�� D� KDWiViEDQ� D�KDJ\RPiQ\RV�HU�VtW�N� WHOtW�GpVpKH]�

hasonló effektust, a pumpa kiürülésének szokás nevezni. 
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6.14. ábra 
vxwzy|{~}�������y���������y|����{~����������w�y������~��������������������y�� y|��} ����y|����{~���¡�¡���

 
 

 EmHOOHWW� PHJILJ\HOKHW�� D� U|YLGHEb hullámhosszú spektrumtartomány 

KDQJV~O\R]RWWDEE� HU�V|GpVH� LV� �6.14�E� iEUD��� DPLQHN� D� PDJ\DUi]DWD� D� N|YHWNH]��� $�

PD[LPiOLV� HU�VtWpV� HOpUpVH� pUGHNpEHQ� LJ\HNH]W�QN� D� SXPSD� pV� MHO� LPSXO]XVRN� LG�EHOL�

iWIHGpVpW�D�OHKHW��OHJW|NpOHWHVHEben biztosítani. Mivel a pumpa impulzus csoportsebessége a 

NULVWiO\EDQ�NLVHEE�D�MHOpQpO��D�IHQWL�FpO�HOpUpVpKH]�D]�NHOO��KRJ\�YDODPLYHO�D�MHO�HO�WW�pUMH�HO�D�

kristályt. A jel rövidebb hullámhosszú komponensei haladtak elöl, amelyek a pumpa 

impulzust utolérYH� HQHUJLiW� FVDWROWDN� NL� EHO�OH�� $� MHO� LPSXO]XV� YpJH� YLV]RQW� PLQGLJ�

csökkentett intenzitású pumpát látott. Ebben a csökkenésben nem csak a parametrikus 

folyamat, hanem a kétfotonos abszorpció is szerepet játszik.  

 Ez a csoportsebesség különbségen és kétfotonos abszorpción alapuló effektus hasznos 

N|YHWNH]PpQQ\HO� LV� V]ROJiO�� PHJQ|YHNV]LN� D]� HU�VtWpV� ViYV]pOHVVpJH�� 9DODPHO\HVW�

hasonlatos ez ahhoz a módszerhez, amellyel frekvenciakétszerezéskor az alapharmonikusnál 

U|YLGHEE� LPSXO]XV� NHOWKHW�� >142-143]. A mi kísérletünkben ez a sávszélesség növekedés 

52%-os volt (6.14.b ábra), ennek maximalizálásárD�QHP�W|UHNHGW�QN��0HJIHOHO��WHUYH]pVVHO�

pV�NLYLWHOH]pVVHO�H]�D]�HIIHNWXV�YDOyV]tQ&OHJ�PpJ�MREEDQ�NLKDV]QiOKDWy�� 

  0LYHO�O|YpVU�O�O|YpVUH�YiOWR]RWW�D]�$stra lézer impulzusok energiája (±10 %), iránya 

(±0,1 mrad) és (különösen a széleken) a spektruma, haszQRV� OHWW� YROQD� D]� EHPHQ�� pV� D]�

HU�VtWHWW� MHO� VSHNWUXPiQDN� HJ\LGHM&� IHOYpWHOH�� (]W� QHP� VLNHU�OW� PHJROGDQRP�� H]pUW� D]�

ingadozások okozta bizonytalanságot átlagolással igyekeztem csökkenteni. Minden fentebb 

iEUi]ROW� VSHNWUXP� �� PpUpV� iWODJD�� $� EHPHQ�� MHO� KiURP� N�O|QE|]�� LPSXO]XVEyO� NLQ\HUW�

spektruma és az átlaguk látható a 6.15. ábrán. 

 $�SXPSD�NL�U�OpVpW�O�WiYRO�D]�HU�VtWHWW�LPSXO]XVRN�HQHUJLD�V]yUiVD�PHJIHOHOW�D�SXPSD�

impulzusok energia szórásának, összhangban mások eredményeivel [113-114, 121, 144].  
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 A jel és pumpa nyalábok közti szög 

megváltozásának spektrumra gyakorolt 

hatását mutatja a 6.16. ábra. A 

modellszámítások szerint ilyen hosszú 

HU�VtW�� NULVWiO\� pV� LO\HQ� EHPHQ�� VSHNWUXP�

esetén az optimális szög (6,222°) 

megváltoztatása 0,025°-kal már azt 

HUHGPpQ\H]L��KRJ\�D]�HU�VtWpV�ViYV]pOHVVpJH�

40 nm-U�O� ��� QP-re csökken. A kísérlet 

WDQ~ViJD�V]HULQW�D]RQEDQ�HQQpO�QDJ\REE�YiOWR]iV�VHP�HUHGPpQ\H]HWW�MHOHQW�V�WRU]XOiVW� 

 A magyarázat az lehet, hogy az effektív kristály hossz (az a tartomány, ahol a nyalábok 

WpUEHQ�pV�LG�EHQ�iWIHGLN�HJ\PiVW��NLVHEE�YROW�

a kristály fizikai hosszánál, ez pedig 

NHGYH]�HQ� EHIRO\iVROWD� V]|JEHiOOtWiV�

toleranciáját. Ugyanez, a kisebb effektív 

kristály hossz, lehet a magyarázata annak is, 

KRJ\� D� PpUW� HU�VtWpV� pUWpNHN� HOPDUDGWDN� D�

várttól, a 6.5. ábrán megjósolt több 

Wt]H]HUV]HUHV�pUWpNW�O. 
6.16. ábra 
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6.15. ábra 

Három tipikus spektrum és az átlaguk  
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7.  A TEWATI LÉZERRENDSZER  

 

 Szegedi Tudományegyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén, 

felhalmozódott kutatási és fejlesztési tapasztalatokra alapozva 1997 végén kezdtük el 

egy terawatt csúcsteljesítméQ\&�WLWiQ-zafír lézeren alapuló kutatóbázis létrehozását. Ebben a 

fejezetben ezt a lézerrendszert mutatom be (7.1. ábra). 

 

 

7.1. ábra 

A TeWaTi lézerrendszer blokkvázlata. A nyilak ezen értekezés eredményeinek felhasználási területét 
jelzik. 

 

A rendszer egyik legfontosabb eleme, az oszcill átor (7.2. ábra) a Kerr lencsés 

PyGXVV]LQNURQL]iFLy� HOYpQ�P&N|GLN [15-16,145]. A 4 mm hosszúságú titán-zafír kristályt 

6SHFWUD� 3K\VLFV� 0LOOHQQLD� 9� WtSXV~� Op]HUUHO� SXPSiOMXN�� $� UH]RQiWRURQ� EHO�O� IHOOpS��

diszperzió kompenzálása prizmapár és negatív diszperziójú (a 2. fejezetben említett, ún. 

FV|US|OW�� W�NU|N� VHJtWVpJpYHO� W|UWpQLN�� $� NLOpS�� LPSXO]XVRN� WLSLNXV� VSHNWUXPD� és 

autokorrelációs függvénye látható a 7.3. és 7.4.� iEUiQ�� $� PpUW� ViYV]pOHVVpJE�O� pV� D]�

DXWRNRUUHOiFLyV� IpOpUWpNV]pOHVVpJE�O� V]iUPD]WDWKDWy� LG�-sávszélesség szorzat értéke 0,52, 

ami a nem-NRPSHQ]iOW�PDJDVDEE�UHQG&�Ii]LVPRGXOiFLyNQDN�WXODMGRQtWKDWy� 

A 

Tükör Nyalábosztó Alternatív nyalábmenet 
(Olyan 

NtVpUOHWHNKH]��DPLN�QHP�LJpQ\HOQHN�HU�VtWHWW�LPSXO]XVRNDW�� 

Lézertükrök 
csoportkéslel-
tetésének 
mérése 

Millennia 
Titán-zafír 
oszcillátor 6 nJ 

Nd:YAG 
Q-kapcsolt 

20 mJ 

532 nm 

250 ps 

2 nJ 

20 µJ 

Autokorrelátor 

Spektrométer 

Faraday izolátor 

Impulzus nyújtó 

Kompresszor 

NOPA 

Nyaláb 
diagnosztika 

18 fs 

40 mJ 

Pockels 
cella 

Impulzus 
nyújtó és 
kompresszor 
beállításának 
optimalizálása 
D�NLPHQ��
nyalábok 
szögdiszperzi-
ójának 
mérésével 

Optikai 
parametrikus 
HU�VtWpV�D]�89�
spektrum 
tartományban 

Optikai szál 

16 fs 
Prizmás 

kompresszor 

300 mJ 

Titán-zafír 
��� � ��� � �  
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7.2. ábra 

Az oszcill átor felépítése 
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τac =  28  fs

 

7.3. ábra 

Az oszcill átor impulzusainak spektruma 

 

7.4. ábra 

A 28 fs-os autokorrelációs szélesség sech2 
függvény alakú impulzust feltételezve 18.2 fs 

impulzushossznak felel meg. 
 

$]�HU�VtW��UHQGV]HU�a fázismodulált impulzusHU�VtWpV�WHFKQLNiQ�DODSXO, amihez szükség van 

az impXO]XVRN�LG�EHOL�NLQ\~MWiViUD��$�Q\~MWy�D�QDJ\�ViYV]pOHVVpJ�PLDWW�FVDN�UHIOHNWtY�RSWLNDL�

elemet tartalmazhat (7.5. ábra). A néhány tízezerszeres nyújtás ellenére a spektrumon ill etve 

a nyalábképeQ�QHP�OiWKDWy�MHOHQW�V�WRU]XOiV��7.6. és 7.7.ábra). 

Pumpáló lézer (Mill ennia) 

Titán-zafír kristály 
Prizmás 
kompresszor 

Csörpölt tükör 

Kicsatoló tükör 

Rés 
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1200 vonal/mm
Rácsok

f = 500 mm
Gömbtükör

Síktükör
 

7.5. ábra 
Az impulzusnyújtó elrendezés 
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7.6. ábra 
%	&(' )+*-,/. &�,10
213405*-6�387:9
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(piros) és után (kék) 

a  b  

7.7. ábra 
I/JGK5K5J�LNM�OQP�RTSUKWVUX1Y8Z\[^]:Y8_`M�JGKEa8M�b1PUS�c(S@P�R dEe1f5b>JGK5O/f5fg]WS�c@a:K5K5JGfWh`J4i/fWV;Pj]5Xkc

 
 

 $� 7H:D7L� HU�VtW�it egy Spectra Physics Quanta Ray Pro 190 típusú Q-kapcsolt 

Nd:YAG lézer frekvenciakétszerezett impulzusaival, 10 Hz ismétlési frekvenciával 

pumpáljuk�� $]� HOV�� HU�VtW�IRNR]DWWDO� �SDUDPHWULNXV� HU�VtWpV� HJ\� ��� PP� KRVV]~� %%2�

kristályban) 104� IHOHWWL� HU�VtWpVW� pU�QN�HO��(]W�N|YHW�HQ�D]� LPSXO]XVRN�HJ\�PiVodik, építés 

DODWW� OpY� hagyományos, titán-zafír HU�VtW�� IRNR]DWEDQ� 40 mJ energiára� HU�V|GQHN�� PDMG�

összenyomás után kerülnek felhasználásra.  
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ÖSSZEFOGLALÁS 

 

észt vettem a Szegedi Tudományegyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén 

pS�O�� WHUDZDWW� FV~FVWHOMHVtWPpQ\&� WLWiQ-zafír lézerrendszer (TeWaTi,) 

PHJYDOyVtWiViEDQ�� (KKH]� NDSFVROyGy� WXGRPiQ\RV� HUHGPpQ\HLPHW� D� N|YHWNH]�� SRQWRNEDQ�

foglalom össze. 

 

1. .LGROJR]WDP� HJ\� HJ\V]HU&�� SRQWRV�PyGV]HUW� GLHOHNWULNXP� W�NU|N� FVRSRUWNpVleltetésének 

nagy pontosságú kísérleti meghatározására [41-43]. A vizsgálandó Ar+�Op]HU�Q\LWyW�NU|NE�O�

összeállított Fabry-3HURW�LQWHUIHURPpWHUW�IHKpU�IpQ\&�SRQWV]HU&�IpQ\IRUUiVVDO�YLOiJtWRWWDP�NL��

A transzmissziós maximumhelyek hulláPKRVV]DLQDN�SRQWRV�PpUpVpE�O�a csoportkésleltetést 

és a csoportkésleltetés-diszperziót  közvetlenül számítottam. Az elvégzett mérésnél elért 

pontosság 0,24 fs volt. Kimutattam, hogy ugyanezen elv alapján folyadékok 

FVRSRUWW|UpVPXWDWyMD�LV�PpUKHW��  

 

2. Nag\� IHO�OHWL� IpQ\HVVpJ&�� IRO\WRQRV�� V]pOHVViY~� IpQ\IRUUiVW� IHMOHV]WHWWHP� NL� >58-59]. 

Kikísérleteztem egy-egy négy-�� LOOHWYH� KiURPNRPSRQHQV&� IHVWpNNHYHUpNHW�� DPHO\� $U+ 

lézerrel megvilágítva 161 ill etve 131 nm széles fluoreszcencia spektrumot ad. A pumpáló 

Op]HUIpQ\�HU�V�OHIyNXV]iOiVD�PLDWW�D�V]pOHV�VSHNWUXP~�VXJiU]iV�QDJ\RQ�NLV�WpUIRJDWEyO�HUed, 

emiatt a felületi fényesség egy izzószálnál 510-szer ill etve 1740-szer nagyobb. 

 

3. Kidolgoztam egy eljárást egy lézerimpulzusnak a terjedési irány hullámhosszfüggésével 

definiált szögdiszperziójának mérésére [78-79]. A 0,2 µUDG�QP�pU]pNHQ\VpJ&�PpU�UHQGV]HU�

segítségével kísérletileg igazoltam egy nem teljesen párhuzamosan elhelyezett rácsokból álló 

kompresszor szögdiszperzióját leíró egyenletek helyességét. A megépített eszköz alkalmas 

YDOyV� LGHM&� V]|JGLV]SHU]Ly� PpUpVUH�� tJ\� MyO� KDV]QiOKDWy� Ii]LVPRGXOiOW� LPSXO]XVHU�VtWpVW�

használó rendszerek nyújtóinak és kompresszorainak beállításához. 

 

4. Kidolgoztam egy spektrálisan bontott interferometrián alapuló mérési módszert egy 

Op]HULPSXO]XV� N�O|QE|]�� KXOOiPKRVV]~� NRPSRQHQVHLKH]� WDUWR]y� Ii]LVIURQWRN� HJ\PiVVDO�

bezárt szögével definiált szögdiszperzió meghatározására [85-88]. Ez a definíció Gauss 

nyalábok esetén a]�HO�]�W�O�HOWpU��HUHGPpQ\W�DG��DPLW�NtVpUOHWLOHJ�LV�PHJHU�VtWHWWHP�  

 

R 
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5. Tudomásom szerint� D� YLOiJRQ� HO�V]|U demonstráltam femtoszekundumos impulzusok 

SDUDPHWULNXV� HU�VtWpVét a közeli ultraibolya tartományban [129-132]. A BBO kristályban 

HU�VtWHWW� ���� QP� KXOOiPKRVV]~� MHO� VSHNWUXPiEyO� ����� IV� ViYV]pOHVVpJ� NRUOiWR]RWW�

impulzushossz számolható. $� SXPSiOy� LPSXO]XV� KXOOiPKRVV]D� ���� QP�� LG�EHOL�

félértékszélessége 3,45 ps volt. $]�HOpUW�OHJQDJ\REE�HU�VtWpV������YROW��(]HN�D�SDUDPpWHUHN�

nem jelentik a technika korlátait, csak az adott kísérlet eredményei. 
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Summary  

 

I. Preliminaries and goals 

 

omeone who try to build an amplified femtosecond titanium-sapphire laser system 

could face a lot of problems. Some of the problems have known solutions but some 

have not. I have been working on a terawatt peak power laser called TeWaTi (Fig. 1) in the 

Department of Optics, University of Szeged. I summarize here the work I have done with 

this laser and  related topics. 

 

 

1. As become known in the early days of femtosecond lasers, the group delay dispersion of 

multilayer mirrors has an effect on the duration and the phase structure of ultrashort pulses. 

Specially designed high reflectivity laser mirrors have proved to be good candidates for 

controlling both intracavity and extracavity group delay dispersion (GDD) in femtosecond 

lasers. For building a mirror-dispersion-compensated femtosecond oscillator, the GDD of 

these mirrors has to be precisely known. My first goal is to develop a new measurement 

technique for determining group delay and GDD of multilayer dielectric mirrors. 

2. Much interest in the generation of white light sources has centred around the use of self 

phase modulation of femtosecond high intensity laser pulses in ordinary materials as water 

S 
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Q-switched 

20 mJ 

532 nm 

250 ps 

2 nJ 

20 µJ 
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Block diagram of the TeWaTi laser system. 
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or fused sili ca. There are number of applications, especially in spectroscopy and 

interferometry, which need high brightness incoherent broadband radiation only from much 

less complicated equipment. My second goal is to demonstrate brodband fluorescence 

radiation from a multi -component organic dye solution. 

 

3. It is well known that a misaligned stretcher or compressor in a chirped pulse ampli fication 

(CPA) laser introduce residual angular dispersion in the beam, which results in spatial-

temporal distortion of the pulse, such as pulse-front tilt , spatial and also temporal chirp. The 

term „angular dispersion” is, however, ambiguously defined in the literature. One definition 

uses the angle between the propagation directions of different spectral components. The 

other definition is based on the angle between the phase fronts of the components. For plane 

waves the two quantities are identical. My third goal is to develop a techique for measuring 

angular dispersion defined by the first way and using it to optimize the alignment of a 

stretcher or a compressor of a CPA laser. 

 

4. For spatially Gaussian beams, however, where the phase fronts are curved, the two above 

mentioned definitions of angular dispersion result in different values. My aims are to 

calculate parameters of an angularly dispersed Gaussian beam, to develop a techique for 

measuring phase front angular dispersion and using it to verify the new expressions. 

 

5. The most common ways of generating energetic femtosecond UV pulses shorter than 100 

fs are nonlinear frequency conversion of high power VIS-IR pulses, that is second harmonic 

and sum frequency generation, or direct ampli fication of short (stretched) seed pulses to high 

intensity level. The first approach suffers from dispersion and related problems in nonlinear 

crystals, while the second approach is restricted by either the bandwidth of the readily 

available high gain excimer ampli fiers or the small gain of the relatively broadband newly 

developed solid state materials. My fifth goal is to investigate the possibilit y of ampli fying 

femtosecond UV pulses via optical parametric process. 
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II . Methods of investigation 

 

1. The measurement of GD of dielectric mirrors was carried out by determining the 

wavelengths of the transmission maxima of a Fabry-Perot interferometer formed by the 

mirrors in question. The interferometer was lit by a tungsten halogen lamp and the spectrum 

of the transmitted light was resolved by a DSF-8 spectrograph and was recorded on a 

photographic sheet film. The spectum was evaluated using a Zeiss made comparator. 

 

2. The fluorescence spectrum of the multi -component laser dye solution excited by a 

Spectra-Physics Ar+ laser beam was recorded using a Jobin-Yvon H20UV monochromator. 

It’s power was measured by a power meter from Laser Precision Corp.  

 

3. The angular dispersion, defined using the angle between the propagation direction of 

different spectral components, was measured by a home made imaging spectrograph. The 

spectrum was monitored in real time using a CCD detector made by Electrim Corp., 

connected to a computer.  

 

4. The angular dispersion, defined using the angle between the phase fronts of different 

spectral components, was measured by a spectrally resolved inverted sides (SRIS) 

interferometer. The interference fringes at the output of this modified Mach-Zehnder type 

inteferometer was resolved using a home made spectrograph.  

 

5. The chirped pulse ampli fication scheme was used to achieve high gain noncolli near 

optical parametric ampli fication in the UV spectral range. The pulses of an ampli fied 

titanium-sapphire  laser was split i nto two parts to produce both signal and pump pulses via 

SHG and THG respectively. The spectum of the 800 and 400 nm pulses were measured by 

an ORIEL MS257 imaging spectrograph using different gratings. The spectum of the 267 nm 

pulses were measured by a home made spectrograph. The pulse durations were determined 

using multiple shot auto- and crosscorrelation. The pulse energies were monitored by a 

Molectron energy probe or by a calibrated photodiode. 
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III. Results 

 

1. I have developed a new and simple method to measure group delay and group delay 

dispersion of mirrors [41-43]. The precision of the measurement demonstrating the 

technique was 0.24 fs. I have shown that group index of transparent materials can be 

measured in the same way.  

 

2. I have developed a high brightness, continuous wave, brodband light source based on tight 

focusing of an Ar+ laser beam into a properly chosen mixture of laser dyes [58-59]. Two 

solution was investigated, top-hat spectra was achived with 161 nm and 131 nm bandwidth. 

The brightness was 510 times and 1740 times larger than a tungsten halogen lamp. 

 

3. I have used an imaging spectrograph to measure angular dispersion defined using the 

angle between the propagation direction of different spectral components and to prove the 

validity of the 3 dimensional analisis describing a misaligned grating compressor. The 

angular dispersion values calculated using this theory have found to be in good agreement 

with the experiment [78-79]. A misaligned prismatic compressor was also investigated in a 

similarly successful way. The sensitivity of the measurement was 0.2 µrad/nm.  

 

4. I have suggested a measurement setup for angular dispersion defined using the angle 

between the phase fronts of different spectral components. To demonstrate the method I 

have measured the angular dispersion caused by a fused silica prism as a function of the 

incident angle, the distance between the prism and the beam waist and the distance between 

the prism and the output plane of the interferometer [85-88]. The agreement between the 

results of the measurement and theory is remarkable.  

 

5. As far as I know, I have demonstrated parametric amplification at the UV spectral range 

for the first time [129-132]. The bandwidth of the amplified pulses have supported 32.4 fs 

pulse length at 400 nm, supposing perfect compression. The maximum achieved gain was 

3550. These numbers are not the ultimate limits of the amplification process but the actual 

experiment. 
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