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1. BEVEZETES

ﬂz ultrardvid (kezdetben pko- késobb femtoszekundumos) impulzusok keltésének

torténete 1964-ben kezd6dott a modusszinkronizalas felfedezésével [1]. Egy He-Ne
lézerrel 2,5 ns-os impulzusokat allitottak eld. Ez az impulzusidé még nem volt révidebb
mas technikakkal, més lézerekkel elérheté idonél, a kutatdk igy is felismerték a techikaban
rejlo lehetdséget. A rakovetkezd évben mar pikoszekundumos impulzusokat keltettek rubin
[2], késobb Nd:Uveg [3] lézerekkdl. A lézeraktiv anyagok kozétt a legnagyobb
savszélességgel, és igy a legrovidebb impulzus eldallitdsanak lehetdségével a szerves
festékek [4] rendelkeztek, megelézve a szilardtesteket (szincentrum lézerek [5], Nd:YAG
[6]) és a gazokat. Az elsé femtoszekundumos (~300 fs) impulzust festéklézer segitségével
keltették 1974ben [7].

A 80-as évek elején két fontos elérelépés tortént a femtoszekundumos impulzusok
stabil eldallitasanak iranyaba. Az egyik egy Uj, pasziv moduszinkronizdlas technika, az
litkdz6-impul zus modusszinkronizad 6 (UIM, angol elnevezése wlli ding pulse modelocking,
CPM) kifejlesztése, melynek segitségével 100 fs-nal rovidebb festéklézer impulzust
allitottak elé 1981-ben [8]. A masik annak felismerése, hogy a |ézer rezonatoron keldli
csopatsebessg diszperzié prizmés kompresszorral [9-11] csokkenthetd, ezaltal az
impulzushossz rovidithetd. Ennek alkalmazasaval 27 fs rovidségli impulzust allitottak el

egy Rhodamine 6G festéket haszndo UIM

il [ \Abszorbcié Emisgio \ézerrel [12]
%" IR\ Kézben Gj, igéretes, szil ardtest alapi
3 ¢ [ l&zeraktiv  anyagokat fedeztek fel, az
Fg “ N alexandritot (Cr:BeAl,0,) 1979ben [13] és a
£ o2f titan-zafirt (Ti:S, Ti:Al,Os, 1.1. dbra) 1982
0 ben [14].
40 ?.?& 1 4m hosszo O[nm] o [géretességiik elsésorban nagy
1.1 abra savszélessgiikben rejlett, azonban ezt a
ATi*" ionck abszorbci6s és emissios lehetéséget sokdig nem sikeriilt kihasznélni

spektruma zafirban

megfeleld6 modusszinkronizalasi  technika
hianydban. Ezen a téren 1991ben tortént meg az attérés az Ugynevezett Kerr lencsés
modussinkronizécio [15-16] felfedezésével. Természetesen enndl alézertipusndl is zziikség

van arezonaoron keltli CSD minimali zaldséra az optimalis miikddéshez. A tapasztalat azt



mutatja, hogy kb. 10 fs-ig elegendd a prizmas kompresszor hasznalata, de ennél rovidebb
impulzusok eldallitdsdhoz mar uUn. fazismodulalt tikrok [17-19] és/vagy telit6dd
abszorpcioju félvezetd tiikkrokre [20] van sziikség. Haszndlatukkal 4 fs hosszi impulzusokat
allitottak eld [21].

Sok alkalmazasi teriilet azonban az oszcillatorokbol nyerhetonél nagyobb energiakat
igényel €s ez az erdsitett ultrarévid impulzusok eléallitasanak kutatdsat vonta maga utan. A
legjelentOsebb eldrelépés ezen a teriileten a fazismodulalt impulzuserdsités (FMIE, chirped

pulse anplification, CPA) felfedezése volt [22-24] (1.2. &bra).

Oszcillator > Nyujté »  Erésité »| Kompresszor
1.2 akra

A fazismoduldlt impulzuserdsités sémdja

Ennek lényege, hogy az erdsitendd impulzus idébeli hosszat egy erre alkalmas eszkozzel,
nemritkdn tobb tizezerszeres mértékben megnytjtjak majd az erdsités utan 0sszenyomjak.
Minderre azért van sziikkség, mert nyljtas nélkiil az impulzusok intenzitdsa az erdsitOben
annyira megnone, hogy roncsolhatnd magat az erdsitOkristalyt, illetve idoben és térben
nemkivanatos torzulasokat szenvedne, pl. az 6nfazismoduado és kovetkezmenyei miatt. A
megfeleld nyljtas hatasara az intenzitds annyira lecsokken, hogy az erdsitében sem haladja
meg a kritikus szintet. Természetesen, az erdsitd utan, (a felhasznalas el6tt) az impulzust egy

kompresszorral dssze kell nyomni, lehetdleg az eredeti hosszara.

A szegedi Kisérleti Fizikai Intézetben 1966ban kezdddtek a l1ézerekkel kapcsolatos
kutatasok. Azoéta szamtalan, foleg festék, nitrogén és excimer lézer épiilt itt. Az elosztott
visszacsatolasu festéklézerek kutatdsanak témakdrében jelentds eredményeket értek el
szegedi kutatok (elsésorban Bor és Racz, valamint Szabd és Szatmari professzorok) [25-28].
Hebling Janos femtoszekundumos impulzusokat allitott eld haladd hullami moddon
gerjesztett festékoldatban [29], majd megépitette @ Optikai és Kvantumelektronikai
Tanszék els6 titan-zafir 1ézer oszcill &orét. Osvay Karoly erre dapozva 1997ben dyan

|ézerrendszert tervezett, amely terawattos csUcsteljesitményii impulzusokat ad majd.
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Tervezése idgén paraméterei nemcsak Magyarorszdgon, e talan az egész régiodban
egyediilallonak szamitottak, de még jelenleg is igen jok. Az 1j 1ézerrendszer a mar meglévo
lézerek mellett tovabbi lehetdséget biztosit a magyar, és talan a kornyezd orszagok
kutatéinak is, fizikai, biol6giai, kémiai vizsgalatok végzésére. Ez arendszer a TeWaTi nevet
kapta (TeraWattos Titan-zafir Lézer). Ennek a rendszernek az épitésében én is részt
vaéll altam.

Ebben a dolgozatban a Jozsef Attila, majd Szegedi Tudaményegyetem Optikai és
Kvantumelektronikai Tanszékén kozvetlenll és kozvetett modon ehhez a témahoz
kapcsol6ddan végzett munkamat foglalom dssze.

A bevezetés utan, a masodik fgezetben tikrok csopatkésleltetésének mérésével
foglalkozom. Az ultrarévid 1ézerimpulzusok iivegen (lencsén, nyalaboszton) torténd
athaladas sordn, vagy levegdben valo terjedés kozben idoben kiszélesednek. Ezt a hatést
kompresszor alkalmazasaval lehet megforditani. A hagyoményos prizmakbd, ill etve
racsokbd felépitett kompresszorok mellett az utdbhi évtizedben megjelentek a spedalisan
tervezett rétegszerkezeti, Un. fazismodudlt dielektrikum tikrok. Altaldnos technddgiai
probléma a sokrétegl tiikrok eldallitdsanal, hogy a parologtatdsi folyamat csak korlatozott
mértékben ellendrizhetd, ezért az elkésziilt tiikrok tulajdonsagai jelentésen eltérhetnek a
tervezettdl. Sziikség volt tehat egy pontos és egyszerli modszerre az elkésziilt vékonyréteg
csopartkésl eltetésének mérésére.

A harmadik fejezet egy fényforras fejlesztésérl szol. Amikor spektroszkopial
mérésekhez az izz6szalnal nagyobb feliileti fényességl szélessavi fényforrasra volt sziikség,
tobb ¢évtizeddel ezelott még elterjedt megoldas volt oramiivezérelt tiikkrok segitségével
napfényt juttatni a laborokba. A Nap fényesstge a kék-zold spektrumtartoményban tébb,
mint szazszorosa & izzélampaéak, a vordsben 20-50-szerese. Hasznalata az idéjarashoz és
napszakhoz valé alkalmazkodasra kényszerittette a tuddsokat. A |ézerek felfedezése &
elterjedése (j utakat nyitott ezen a terlleten is. Nagy teljesitményli impulzusiizemii
|ézerekkel nemline&is optikai Uton lehetséges ugyan nagy fényességli fehér fényforrast
cléallitani, de érdemes talan alternativat keresni olyan laborok szamarais , ahd ilyen |ézer
nincs, vagy nem ere a céra hasznajék. Szerves lézerfestékek szélessvl emisszios
tulajdorsagét régota ismerik és haszndljék spektroszkopiai és |ézerfizikai akalmazasokban.
Kézenfekvonek tlinik, hogy ezek dsszekeverésével szélessava fényforrast kaphatunk.

A szogdiszperzié fogaméhoz az irodalomban két kiilonb6z6 jelentés is tarsult. Az

egyik szerint szogdiszperzio datt a fény terjedési iranyanak, a masik szerint viszont a



fazisfrontok altal bezart szg hulldmhossfliggesét értjuk. A negyedik és 6todik fejezetben (j
eljarast mutatok be mindkét szogdiszperzio mérésére, majd az egyik segitségével
impulzuskompresszorok és nyUjtok bedlit &sdnak optimalizaadjat targyalom.

Ultrardvid 1ézerimpulzusok eldéllitasa és erdsitése féleg az 550 nm - 900nm
huldmhoss tartoméanyban torténik. Ennél rovidebb hulamhosszak masodharmonikus
¢s/vagy Osszegfrekvencia keltéssel érhetok el. A felharmonikus kelté kristalyok anyagi
diszperzidja limitdlja az adott savszélesség (ezaltal impulzusidd) eléréséhez hasznalhatod
maximdlis kolcsonhetési hosszt, ami behatarolja egyben az elérheté energiat is. Sziilettek
ugyan kionleges technikdk ezen hatarok kitolasa édekében, de mindeddig nem terjedtek el
sz¢éleskortien. A probléma egy masik lehetséges megoldéasa az Iehet, ha a nagy savszélességet
megtartva, de afentiek miatt sziikségképpen energiaszegény UV impulzusokat optikai Uton
megerdsitjuk.

Az elmult fél évtizedben a parametrikus erdsités egyre novekvd szerepet jatszik az
ultrarévid impulzusok erdsitésében. Elonyei koz¢ tartoznak a nagy spektralis savszélesség €s
hangolhatésag, valamint, hogy a zérusponti fluktuAdé kicsiny volta miatt nagy idébeli
kontraszt érhetd el. Ertekezésem hatodik fejezetében femtoszekundumos UV impulzusok

parametrikus erdsitésérdl szamolok be.



2. TUKROK CSOPORTKESLELTETE SENEK MERESE

2.1 Impulzusterjedés, diszperzid

Kévid |ézerimpulzusokat nem elég cldallitani, de el is kell juttatni a céltargyig vagy
mérdberendezésig ugy, hogy alakjuk kdzben lehetdleg ne torzuljon. Ennek afeladatnak
a nehézsége, mint 1&tni fogjuk, annd nagyobb, minél révidebb az impulzusunk. Az étlétszé
anyagok alapvetd tulajdonsdga, hogy a rajtuk athaladd6 fény sebessége fiigg a
hulldmhoszétdl. Mivel a femtoszekundumos impulzusok tébb hdldmhosszkomporenst
tartalmaznak (pl. egy 10 fs félértékszélességli, 800 nm kdzponti hullamhosszi gaussi alakt
impulzus svszéles®ge 94 m), melyek kicsit kiilonb6zé sebességgel terjednek, konnyen
beldhatd, hayy az impulzus aakja vatozni fog aterjedés oran.

Ezen vatozas leirasahoz az impulzus térerOsségének idébeli alakjat Epe(w)

amplit4dgu és ¢pe(w) fazisut monokromatikus hullamok 6sszegeként allitjuk eld
Euel() = [IEne(69) expli (00t + () Jdlo. (21)

A kimend jelet ugy kapjuk meg, hogy figyelembe vessziik az adott kdzeg vagy rendszer
A(w) amplitudo-étvitelét és ¢(w) fazistol asat:

E (1) = [A(0) By (0) expi (0t +§ () = $(w)) oo (22)

(A lézerek miikodését az teszi lehetoveé, hogy |érehozhatdk dyan korlimeények, amikor
bizonyos anyagokban, bizonyos frekvenciakra A(w)>1 al fenn)

A kimen6 jel (2.2) dakja, bar portos eredményt ad, még nem mutatja szemléletesen a
diszperzi6 hatasat. Ennek elérése édekében gjanlatos tenni néhany egyszerisito feltevést. Az
elsé: A(w)=1. A mésodk a fazisfuggvényre vonatkozik. Ezt a flggvényt egy kdzporti

frekvencia kortl hatvanysorbafejtve irhatjuk

¢(0) = b)) + () (w— ) + ;fl)"(wo)(w— w,)” + éq)"’(coo)(w— W) +... (23

ahd
[ —_ d¢ " —_ d2¢ 2 m — d3¢
o'(wy) T o, ¢ () = &, es¢”(wy,) P " (2.4)



Ezek a derivltak nevet is kaptak, Ugymint ¢' a csopatkéseltetés (CSK), ¢" a
csopatkéletetés diszperzi6 (CSKD) és ¢" a harmadrendii diszperzi6 (HRD). Az
egyszeriiség kedvéért hanyagoljuk most el a harmad- €s magasabbrendii diszperzidkat.
A harmadik megszoritas, hagy gaussi burkoloval rendelkezé impulzust vizsgdlunk
([300):
E,(t) = E, exp-ayt?) expli(wpt + by t?)}= E, exdiwt - M, t7} (2.5)

ahd I =a-ib, neve komplex gauss paraméter. Ezen impulzus intenzitasanak id6beli

o = 2In2 26
be abe ()

A b paraméter jelentésének vizsgdlatdhoz irjuk fel az impulzus pill anatnyi fézisat:

félértékszél essge:

d(t) = w,t + bt®. (2.7)
Felhasznalva, hagy a pill anatnyi korfrekvencia nem més, mint:
_ do(t)
t) = , 2.8
(1) at (2.8)
kapjuk:
w(t) = w, + 2bt. (2.9)

Teha, ha ey gauss impulzus b paramétere nem nulla, pillanatnyi frekvenciga line&is
fiiggvénye lesz az idonek, gy mondjuk, linedrisan fazismodulalt, vagy csorpolt.

A kimenet alakja a fenti egyszeriisitések kovetkeztében:

E,, = E, expli(ayt —9(a)) — T (t—¢'(6,))%}, (2.10)
ahad
rl = rl +2i0"(w,) (2.11)

Belathato, hagy sem ¢(wp) (egy konstans eltolddas a fazisban), sem a ¢'(w0)
(csoportkésleltetés, egy konstans eltolodas az idoben) nem befolyasolja a kimend impulzus
alakjét csak a megvatozott My komplex gauss paraméter. A (2.11) egyenletet a szokasos
r, =a, —ib,, aakrahozvakapjuk:

— abe
T (14207 (02)bye)? + (207(@))a.)°

(2.12)

ahonran:



T = Toe/(1+ 20" (05)bye)? + (20" (), )2 (2.13
valamint;

Dy (L 20(6)Dye) + 2676 )8
97 L+ 20" (@0)by)? + (20" (w)an) 219

Ahhaz, hagy ezt a modellt a gyakorlatban is alkalmazhasauk, mér csak fazisfliggvény

konkrét alakjéra van sziikségiink. Homogeén kézegen (pl. levegé vagy iiveg) val6 athaladast a

kovetkezd médonirhaté le:

8(@) = “5 n(w), (215

Cc
ahd n(w) az anyag térésmutatdja, L ahossza és c avakuumbeli fénysebessg.

Kiolvashatd a (2.13) kifejezésbdl, hogy ugyanakkora csoportkésleltetés diszperzid
relative nagyobb kiszélesedést okoz, ha a bemend impulzus révidebb (azaz ape Nagyobb). Ezt
illusztrdja a2.1. dbra. A szdmoléasi paraméterek: A=800nm (wo=2,35619fs ), b,e=0fs 2,
L=1,384mm dmlesztett kvarc vagy 2,666 m levegé, ¢" =50 fs.

Eﬁ y | Wp Eﬁ y
o g Al A A o g
é -o.:; J\\J\U % -o:;
: 08— I : 08—
| -40 | -2‘0 | Id('jo[fs] | 2‘0 | 4‘0 . -40 | -2‘0 | Id('jo[fs] | 2‘0 | 4‘0
Toe= 10 fs (a,s=0,01386 fs %) T=17,09 fs
: “uﬂ UUMWW — 3
£ o] ’ £ 0
M 12 M 12 L B
-200 100 148 [fs] 100 200 -200 -100 Idéo[fs] 100 200
Toe= 100 fs (ape= 0,0001386 fs ) T=100,01 fs
2.1. abra

Diszerziv kbzegen &halado utrardvid impul zusok torzuldsa



L&hatd, hagy ultrardvid fényimpulzusok néhany mm Uvegen athaladva vagy néhany
méteres levegében megtett Gt hatasara lényegesen kiszélesednek. A diszperzié méasik hatésa,
tudnilli k, hogy a pill anatnyi frekvencia valtozik az impulzus idétartaman beliil, azonkan
csak a kovetkezd 4bran lathatd igazan jol. (A\=800 M (wo=2,35619fs ), bye= 0 fs 2,
L=0,15mm &mlesztett kvarc vagy 0,289 m levegd, ¢" =5,42f<)

1.2 4

— 1.2 — —
| s f
? 0.8 “ $ 08
2 | E o
ﬁm)ﬁ . \ \éﬁ 0
g 07 L 04—
15} ] 5] J
g 04 2 .08
N I I T a2 I I T \
-20 10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
1d6 [fs] 1d6 [fs]
Toe= 2 fs (ae=0,347 1/fs9) Ti=7,77fs
2.2. alra

Diszerziv kbzegen &halado utrardvid impul zusok torzuldsa

Ennek a leirasmddnak tehédt az a Iényege, hogy megkeresdik az optikai rendszeriink
fézisfliggvényét és (2.2) segitségével jellemezzilk argjta &haladd impulzust.

Az ultrarovid Iézerimpulzusok fenti kiszélesedése nem viszafordithatatlan folyamat.
Ha sikerll olyan rendszert taldni, melynek fazistolasa olyan, hayy kikompenzdja a
impulzus CSKD-ja és a magasabb rendli derivaltakat, akkor ezen val6 athaladas utan az
impulzusid6 ismét rovid lesz. Erre a célra sziilettek az impulzuskompresszorok (2.3. és 2.4.

abrak). Ezen eszk6z6k sajnos nem tokéletesek abbd a szempontbd, hagy masod- ill .

. ( & Q\:‘
<N (> .
EE\ P N\ / ; A
| | / A

2.3. alra 2.4. alra

Prizmés impul zuskompressor [9-10] Racsos impul zuskompressor [ 31]

harmadrendii diszperzidik egymastol fiiggetleniil nem allithatéak. Ez azt jelenti, hogy a
CSKD kikompenzdldsa utan megmaradd harmad- ¢és magasabbrendli fazistagokat

(amennyiben szlikséges) mar egy mas modon lell csokkenteni.
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Az impulzusok fézisét a dielektrikum tiikrok is képesek befolyasolni. A dielektrikum
tilkrok egy megfelelden sima feliiletre parologtatott nagyszamu, kiillonboz6 torésmutatdju
dielektrikum rétegb6l allnak. Jollehet a reflexioképességiik nagyobb lehet, mint a
hagyomanyos fémtiikroké, azonban igen erésen flgghet a hullamhossztdl és a beesés
sz0gtol. A nagyszamu réteg miatt azt varhatjuk, hogy ezen tiikrok a beesd impulzus fazisat
jelentésen modositjak. A dielektrikum tiikrok hagyoményos alkalmazasai esetén (optikai
rendszerekben nyalabterelé tiikrok) elvarhatd, hayy CSKD-juk egy adott hullamhoss
tartomanyon bkelll zérus legyen. A mai |ézertechnikdban ugyanakkor megjelentek az un.
fazismodulalt 1ézertiikrok, melyek csoportkésleltetésének mértéke és eldjele egyarant
tervezhetd. Femtoszekundumos 1ézerekben ilyen tUkrok manapsag mar sikeresen

helyettesitik a rezonatoron kel tli im pulzuskompresszort is[17, 32-35].

Altalanos technolégiai probléma a sokrétegii tiikrok eléallitasanal, hogy a pérologtatési
folyamat csak korlatozott mértékben ellenérizhetd. Sziikség lenne tehat egy pontos €s
egyszeri modszerre az elkésziilt vékonyréteg csoportkésleltetésének és CSKD-janak
mérésére. Mivel az eddig ismert modszerek [36-38] bornyolultsaguk vagy nem elegendd
portossaguk miatt nem feleltek meg az elvardsoknak, tanszékink a KFKI SZFKI
Vékonyréteg Laboratoriumaval egyiittmiikodésben 01 utak keresésébe fogott.

Lézertiikrok_ csoportKésleltetésének mérésére 1j, az eddigieknél pontosabb eljardst
dolgozok_ Ki. Megvizsgalom a modszer alkalmazhatésigat optikailag dtlatszo anyag (pl.

folyadéKoKk) csoport-torésmutatdjanak meghatdrozdsdra.

2.2 Uj eredmények

Noha a problémanak, éppen a Tanszékink kuatdinak jovoltabdl, mar |étezett
megoldasa [39], mindig érdemes més lehetdséget is kiprobalni. Mivel [39] alapja kétsugaras
(Michelson) interferométer, szinte kézenfekvo modon terelddott figyelmiink egy soksugaras
(Fabry-Perot) interferométerre. Elézetes meggondolasok alapjan azt vérhatjuk, hayy
nagyobb ponossagot érhetiink € vele, minthogy a fény a Michelson interferométerben csak
egyszer talalkozik a mérendo tiikorrel, a Fabry-Perot interferométerben ellenben kb. 1(1-R)-

szer (=200-szor).
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Ezen talmen6en meg kivantam vizsgalni, hogy a Fabry-Perot interferométer
alkamas-e a tiikrei kozé vitt anyag valamely optikai jellemz6jének mérésére, mint ahogy a
Michelsoninterferométer is alkalmas térésmutatd meghatarozésra[40].

Ebben a fejezetben el6szor a Fabry-Perot interferométeren alapuld csopatkésleltetés

mérést [41-43], majd csoporttorésmutatd mérés lehetdségét mutatom be.
A mérés elméleti alapja

Mérésem a Fabry-Perot interferométerre (FPI) épiilt. Kimerité targyalasa megtalalhatod
pddaul a [44-46] miivekben. En itt csak azokat a részleteket szeretném feleleveniteni,
amelyek a mérési modszerem lényegét érintik.

A Fabry-Perot interferométer két egymassal szemben, parhuzamosan elhelyezett
tikorbol all (2.5. abra). Ha megvil &gitjuk ezt a rendszert, a fény egy része bejut a tikrok
kozé, és ott odavissza verédik. Minden visszaverddéskor a fény egy része atjut a tikron,

ezek a hullamok egymassal interferalnak, erdsitik vagy gyengitik egymast.

l,@-RY

2 ) ((*))
(1-R) +4Rsin E%@

h
I04Rsian@H
02 0
(1-RY +4RsinZEMH
02 0

br(w) br(w)

2.5 abra

A Fabry-Perot interferométer sematikus rajza. A tikrok fazistolasa ¢.(w).

Ha atlukroket parhuzamosra dlitjuk, és a reflexios tényez6 (R) elég nagy, a beesd
fénynek csak sziik hullamhossz intervallumokba es6 komponensei juthatnak at az

interferométeren. Tehét a
@-RY

(L-RY +4R sir P (2.16)
g2 0

Tr(w) =
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transzmisxzids flggvény keskeny

13
Mhis1 maximumhelyekkel  rendelkezik,
08—
‘E ) aé amelyek kozott a flggvényerték
R gyakorlatilag nulla (2.6. dbra). Két
2 IR=25%
§ 473 egymas utan kilépé hullim kozott a
02~ R509% fézi skl 6nbséy altal anos esetben:
3 R=99 %
0 \\H\H\\‘\\H\\\H‘\\\\\\\H‘H\HHH‘HHHH\‘
509 510 511 512 513 514
Hullamhossz [nm]
2.6. alra
A Fabry-Perot interferométer transamissés
fuggvényénekalakja

) =2§M weos () 217)

ahd h atukrok tavolsaga (bézistavolsag), ny(w) atikrok kazti anyag fazistorésmutatdja, a a
beesd sugar optikai tengellyel bezart szoge és ¢,(w) tlkrok frekvencia-fliiggd fazistolasa. Az
interferencia soran maximalis az erdsités, ha & = 211 , ahdl i egész szadm.

A (2.16) és (2.17) egyenletek segitségével felrgzolhatd transzmissios flggveny
cstcsai a frekvencia fliggvényében egyenkoziiek, ha atlikrok csopartkésleltetése 0 (2.7. &bora,
fent). Ugyancsak egyenkoziiek, de egy megvaltozott periddussal, ha a csoportkésleltetés
flggveény lineéis (2.7. dora, kozépen), illetve altalanos esetben nem egyenkoziiek (2.7. dbra,

lent). Ezt a viselkedést kihasznalva informaciot nyerhetiink a tiikkrok csoportkésleltetésérol.
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S
3
é 21)>O
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= L .
$>0
L J $>0
N -
Frekvencia
2.7. dbra

Egy Fabry-Perot interferométer néharny egymast kiverd transzmissziés maximuma

Alljon a vizsgdlt vékuum-kézli (n=1) Fabry-Perot interferométer két identikus

fazistolo tiikorbol. Két szomszédos maximumhelyhez tartozo fazisok kiilonbségére ekkor

6i+1 _6i: ZD C((?SG ((*)|+1 _(Jq )+¢t( +1)_¢t((q )Q:ZT[, (218)
ahoman
hcosa
0(0)-0.@) =" (0, ). (219
A Keresett dé () fliggvény w helyen felvett értékét brl@ia)-0e() -vel kézdlitj ik
dw W41 ~0

):¢t(@+1)‘¢t((4)_ m__hcosa
W1 ~W W, ~W Cc

Képezzilk most a csopartkésl eltetés diszperziot:

T(w (2.20)
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T’(wi)=dT(w)| ~T((*%+1)‘T(wi)_ n H 1 1

Ao [ Q=0 @0 Hoer W O F
Mivel kdzvetlenll a hulldmhosszat mérjik, aakitsuk at (2.20) és (2.21) egyenletekben a

(2.21)

frekvencié hulldmhossra:

1 hcosos 1 AN, hcosa
)= 1 10 ¢ 2\ —17\i+1_ c (2.22)
2c —H '
i+1 )\i

Leolvashaté tehat, hagy a transzmisszidés maximumhelyek hulamhosszainak kdzvetlen
meghatarozésabd és a bézistdvolsag ismeretében a T(A\) csopatkésletetés értékeit igen
egyszerli modon szamolhatjuk.

T’ a hullamhossz fiiggvényében a kovetkezd alakot olti:

)\|+1)\ |+2)\|+1 )\|+1)\
i . 2.2
4T[C @\ @I+l i+ i +1 ( 3)

Lathat6, hayy ez a kifgjezés mar a bazistavolsagtdl is flggetlen, annak esetleges mérési

hibga T'(A)-t mar nem terheli.

Idedlis bdzistdvolsdg

A (222) egyenlet alapjan emondhetd, hayy a mért csopatkésletetés hibgjaéat
elsésorban a hulldmhosszmérés bizonytalansdga a felelés. A rezonanciahelyek
megall apitédsakor elkdvetett hiba nagysaga nem csak a spektralis bortéelem és a detektor
jellemzditol fiigg, hanem az interferométer két paraméterétdl is. Ezek a bazistavolsag,
valamint az alkalmazott tiikrok reflexidés tényezéje. Meg kell vizsgalnunk, hogyan
befolydsoljak ezen paraméterek a hiba ahhaz, hagy a rendelkezésiinkre al6 eszkdzok
segitségével a lehetd legpontosabb mérést tudjuk elvégezni.

A csopatkédetetés (2.22) kifejezésben ugyan nem szerepel, a tukrok R reflexios
tényezdje azonban (2.16)-on keresztll mégis hatéssal van a mérésre. Nagyobb R esetén a
rezonanciaamaximumok félértékszélessge kisebb (2.6. &bra), teha igy a maximdlis
transzmisszié helyének portosabb meghatarozésa lehetséges.

A mésk paraméter, a bézistavolsdg hatésa mér Oswetettebb. Ké szomszédos
maximumhely tavolsaga - az Un. szabad spektralis tartomany - csokken h novelésével. Ez

stiribben elhelyezked6 mérési pontokat jelent, ami csokkenti a (2.20) felirasakor elkdvetett
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do; (@) 0eloara)-0i(w)
dw |('°i W41~

(2.24)

nagysadgd numerikus hibat, ugyanakkor azonban a h csokkenésével ritkabban el6forduld
maximumok félértékszélesge, s igy a rezonanciahely meghatarozasanak hibaja né.

A rezonanciahelyek meghatdrozasakor elkdvethetd hiba kvantitative a transzmisszios
maximumok 83%-and vett AN félszélességgel jellemezhetd (lasd 2.6. dbra). A 85%-0s zint
vélasztasat afotografikus Uton rogzitett spektrum feketedési gorbéjének vizudlis kiértékelése
indokdja. Ezen AA hiba hullamhossztdl ill etve bazistavolsagtdl vald fliggesét a 2.8.aill.
2.8.b dbramutatja. A tikor reflexigjat mindkét esetben 99,%%6-nak vettem.

6 105

5] .
S 3+ 3 4—

2 h=60 pm 27 A=520 nm

17‘““H““HH“H‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘ 0:\H\H\H‘H\H\H\‘\\HH\H‘H\H\H\‘\\H\H\\‘

350 450 550 650 750 10 30 50 70 90 110
Hullamhossz [nm] Bazistavolsag [pm]
a b
2.8. dbra
A hull amhossanérés bizonytalansaganak alakuldsa a hulamhossz(a) ésa
bézi stavolsag (b) fliggvényében.

A tiikrok reflexids tényezdje és a bazistavolsag altal befolyasolt, a transzmisszios
maximumhelyek meghatdrozésanak AA bizonytalansdgga a @opatkésldtetés (2.22)
formul g aban

1 A A :iA()\Hl)\i)[()\i _)\i+l)_A()\i _)\i+1)D‘i+1)\i —
E 2C ()\I _)\i+1

2c "N

(2.25)
1 AV
=— A FA A=A L) 20 A
Zcm[( i+1 |X i |+1) i+1 |]
hibd okoz. A fentebb elmonddtak, valamint a 2.6. és 2.8.a &ra dapjan (2.25)-ben
feltételeztem, hagy a szomszédos vonalak egyforma szélesek (AACAA1=AM), tovébba
felhaszndltam, hogy A(A-Aiz1) = 2AN. Ez utdbbi a “legrosszabb” esetet feltételezi, vagyis,

hogy két szomszédos maximumbhely hulldmhosszdnak meghatarozasanal kiilonbozo irdnyban

tévedtem.
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Idedisnak akkor nevezzilk a bézistéavolsag értékét, ha ezen kétfgjtaforrasbd - (2.24) és
(2.25) - szarmazd hibak Osszege minimalis. Ezt mérés el6tt megbecsiilni nehéz, mert a
(2.24)-ben szereplé numerikus derivalt eltérését T(w)-t0l a fazistolds ismerete nélkil csak
talalgatni |ehet. Elvegeztem egy szamolast egy proba ¢p(w) segitségével, amit Ugy vettem
fel, hogy [39]-ban szereplé b-jeli tiikorhoz hasonloan, 670-870nm huldmhoss
tartomanyban lineais csopartkés eltetést mutasson:

0,(w)= —GZHCE nEb H @ E (2.26)
Hw [0 w,
ahd a meredekség értéke a=0,1fs/nm, a T(w)

R=99 %
M\=6pm fuggvény zérus helye pedig

(S}
|

z - _ o

E& 08 R=99.5 % wy=2,81/fs. A 2.9. &rén folytoncs vorallal

= LA=3pm abrézoltam (2.25)-b6l szdmolt hibat harom

304 R-999%  kiilonbozé reflexié érték esetén, mig
= = ~ M=06pm

NE — szaggatottal a (2.24) kulonbséget jeldltem. Az
TTTTTTTTT ‘ TTTTTTTTT ‘ TTTTTTTTT ‘ TTTTTTTTT ‘ TTTTTTTTT ‘

10 30 >0 70 90 10 gbra dkészitéséndl figyelembe vettem AA

Bazistavolsag [um]
20 4bra bazistavolsagtdl val 6 fiiggesét, nagysagrend;ét

A CSOp(TtkéI dtetés meghatérozéséna< 60 um-nél felvett értékévd ill usztraltam.

elméleti korlatja 520 m-en. Folytoncs: a A 29. &radl leolvashatd, hay az
hull amhossznér és bizonytalansaga
szaggdott: a dskrét mintavéelezésokozta  idedisnak nevezett bazistavolsag érték

hiba. . - .
iba portosabb hdldmhosz mérések  esetén
nagyobb, ¢és az ettdl valo  eltérés

kovetkezménye T(w) mérés portossigara kisebb.
Kiserlet

Egy pontszerli fehér fényforras ( 100W halogén izz6) képét két akromat segitségével
egy spektrograf (DFSZ-8) belépd résére vetitettem (2.10. &ora) (résszélesssg 25 um). A
mérendé tiikkrok alkotta Fabry-Perot interferométert a két lencse kdzé helyeztem. A tikor
hordozojanak egyenetlenségébdl szarmazd hiba csokkentése végett egy diafragma
segitségével csak a parhuzamositott fénynyalab kozépsé részét (0 =5 mm) haszndltam. A
spektrumot FORTEPAN 200 ASA érzékenységl sikfilmre rogzitettem (2.11. &bra).
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FABRY-PEROT

SPEKTROGRAF
\ N I-—
VAR L
FEHER
—
FENYFORRAS
FILM

2.10. dhra
Az alkal mazott mérési elrendezés

A film széles®ge (12 cm)
megszabta @& egy expordéssl

felvehetdé spektrum szélességét

(kb. 64 nm). Mivel enné
nagyobb tartoményra voltam
kivancsi,  toblszor  kellett

exponalnom, ami lehet6vé tette,

hogy a kiilonb6zo spektrum

tartoméanyokat kiilonb6z6

expozicidos idokkel rogzitsem.

Erre aért volt szlikség, mert a

tlkrok reflexidjanak

hullamhosszfiiggése (lasd késébb) miatt az interferométeren atjutott fény mennyisége is

valtozott a hullamhossz fiiggvényében. Ezt kompenzaltam az expozicids 1d6 segitségével. A

kép el6hivasara Univerzal filmhivot haszndltam, a hivasi idd 15 perc volt.

= o 800 - Lol
™)

o . L 2 Lo
w04 1

||)||l)lD!?)P'PP’,’,,,,’”

500 s see so2 s 00

TR R R TR R U R (R R R

$36 s s se

"""""'ii)))ilil)bblillll)!bl)))l|

-
mnunnuoumonnnu ) )
s 52 s “ 454

o - .
s

R
L1 et 5 3 0 0 ) ) ) 1 ) I3 000 NEEEEERRSS S 4 b ) |

s 0 W s w2 e w0

211 ékra
A fotografikusan rogzitett spelkirum

A minta

Femtoszekundumos

Hullamhoss Expoziciés
tartomany [nm] id6 [s]
348416 15
400464 15
448516 90
500564 90
548616 60
600-664 30
648716 30

|ézerrendszerekben  a  dielektrikum  tikrok  hagyomanyos

alkalmazasai esetén (optikai rendszerekben nyalabterel6 tiikrok) elvarhatd, hogy CSKD-juk
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egy adott huldamhoss tartomanyon kelll zérus legyen. Ilyen péddéaul a mintaul vélasztott

tlkor is. Ez esetben fézistolas ott lehetséges, ahol a reflexios tényez6 hirtelen valtozik [47].

A mérendé tiikrok Ar* lézer nyitotukroknek kesziltek, igy TiO, és SiO, negyed
hullamhossz vastagsagl rétegekb6l alltak. A BK7 hordozo felUletének siktdl vald eltérése
sehd sem haladta meg a hulamhoss tizedrészét. A tikrok tervezett reflexioja 510nm és
520nm kozott 99,%%, mig abszorpcidja & egész spektrdis tartomanyon elhanyagolhaté
(0,20,3%). A reflexié 2.12. abran fetlntetett értékeit egy Shimadzu UV 160
spektrofotométerrel mértem, mad a bevonatlan hatsd felllet Fresnel-veszteségeire

korrigaltam.
A KiértéKelés menete

A maximumok helyeit, ezdltal a hullamhosszukat egy Zeissgyartmanyl komparétorral
mértem meg. A h bazistavolsagot a 480 - 530nm intervallumba esé maximumbhelyekbdl,
ahol a reflexios tényezd gyakorlatilag allandonak tekinthetd, a kdvetkezOképpen hataroztam
meg. Két-két szomszédos maximumhelybdl a (2.19) egyenlet alapjan ¢;(wy) = O feltevéss
kiszamoltam a h bézistdvolsag értékeket, mad képeztem az é&lagukat, ami
61,14+ 0,2 um-nek addddt (2.13. &bra).

~
=)
|

100 .
— 80— 651 . h=61.14320.198 pm
= ] g 1
o 60 é.éoj
R 2
= 40 N 554
& ] J M
20 ®  Meért értékek 501
7 — Tervezett E
O\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘ 45 \\\\\\\\\.‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘
350 450 550 650 750 350 450 550 650
Hullamhossz [nm] Hullamhossz [nm]
212 éhra 2.13 abra
A mintdul szolgdlt tiikrok reflexios tényezdje A bézistdvol sag meghaérozasa a spektrum

alapjan
A csopatkédleltetést a fenti médon litelesitett interferométerre amért adatsor aapjan a
(2.22) egyenletbdl szamitottam ki. Az eredmény a 2.14. abran lathat6. A (2.23) egyenlet

alapjan képeztem a csopartkésleltetés diszperzio értékeket is (2.15. dbra).
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2.14. abra 2.15. dlra
A minta tervezett (folytonos) és mért (portok) A csopartkésleltetés mért (portok) és tervezett
csopartkésleltetése. (folytoncs) diszerzidja.
DiszKusszio

A vizsgdt tukroket Ugy tervezték, hagy CSKD-juk nudla legyen az Art |ézer
hulldmhosszén (514 rm). A 2.15. abra tantisaga szerint az eldallitas jol sikertilt.

A 2.14. és 2.15. abrakon a modszer eréssége és gyengéje egyarant nyomon kovetheto:
er0ssége, hagy a sopatkésleltetés igen nagy porntossaggal, kdzvetlenil a mérési adatokbd
meghatarozhat6; hatrénya viszont, hogy ezt csak diszkrét hullamhaosszakon tehetjiik meg. Ez
a gyakorlatban azt jelenti, hagy ahd a csopatkésleltetés a frekvencia folytoncs, lassan
véltozo fuggvénye (pl.: a2.14. drén 450nm és 600 nm kozott), ott T(w) pontosan mérhetd.
Az olyan esetekben viszont, ahd a fazis "ugrd"” (pl.: a 2.14. dorén 400és 440nm-ndl), a
maodszer detektdlja, &n nem tudjateljes portosshggal nyomon kowetni azt.

A csopatkédetetés kiszamitasahoz csak a maximumhelyek hulédmhosszainak
ismeretére volt sziikkség, mivel a bazistavolsagot is ezekbdl szamitottam ki. Ezen mennyiség
mérésének pontossdga hatdrozta meg tehat a mérés végsd pontossagat. A maximumok
helyének meghatarozésa komparétorral tortént. A |eolvasas porntossiga tipikusan £5 pum volt,
ami a spektrogréf lineais diszperzidjat figyelembe véve +3 pm-nek feledd meg. A kis
reflexiéju tartomanyokban azonben a csikok kiszélesedtek, ami portatlanabba tette a
leolvasast, ugyanis a csikok szélessge meghaadta az okuldr ladmezejét. A leolvasas
portossigaitt +80 um-re esett le, ami £50 pm hull amhossz bizonytal anségot jelent.

Tekintve, hogy az interferométer tiikkrei kozt nem vékuum volt, a levegd fazis-
torésmutatdjét is figyelembe kellett volna venni a kiértékelésnél. Ennek ehanyagoldsa a
hulldGmhossz meghatarozas hibg anak kevesebb, mint 10 %-at jelenti.
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A csopatkésleltetés mérésének abszollt hibgjat a bézistdvolsag meghatérozasanak,
mig relativ hibgjat a maximumhelyek leolvasasanak bizonytalansaga okozza. Esetiinkben az
elébbi 0,42 fs-ot tesz ki, mig az utébh 0,24 fs és 3,9 fs kozott vatozik. Mivel a gyakorlati
akamazas zempontjdbd fontosabb csopartkédetetés diszperzio (2.23) kifgjezésében a
bézistavolsdg mar nem szerepel, az abszolUt hiba nagysédga figyelmen kivul hagyhatd.

Osgehasonlitva et a mérést a [39]-ban leirt, Michelson interferométeren alapul6
eljaréssal, megdllapithatd, hayy itt a puszta mérési adatokbd (hulldmhosszak) joval
kozvetlenebb (on adodk a opatkédeltetés (T(w)), nincs <ikség bonyolult
gorbeill esztési eljarasra. A kiértékelés ott gyorsabb, hiszen a fotografikus képfelvéte,
eléhivas és kézi leolvasas nem tud versenyezni a CCD kamera képeinek szamitogépes
feldolgozési sebesggével.

Elézetes meggondolasok alapjan tovabba azt varhatjuk, hogy a FPI-n alapulé6 modszer
portosabb, minthogy a Michelson kétsugaras interferométer, a Fabry-Perot viszont
soksugaras. Ennek megfeleloen a fény a Michelson interferométerben csak egyszer
talalkozik a mérend6 tiikorrel, a Fabry-Perot interferométerben ellenben kb. ¥(1-R)-szer
(=200-szor). A bemutatott kisérleti technika ezt az elonyt nem tudta meggy6zden igazolni, a
két mérés hasonlé portossaggal rendelkezik.

Ha valaki il yen méréseket szeretne végezni, de még nincs smmilyen eszkdze hozza, a
Michelson interferométeres €lj arast kisebb anyagi réforditassal tudja hasznalni, egy DFSZ-8
elérése édekében hgjlandd \elaki igen negy pénzdldozatot hozni, javasom a Fabry-Perot
interferométeres modszerhez egy, a csillagaszok altal elGszeretettel hasznalt, Gn. echelle
spektrograf beszerzését. Egy ilyen eszkdz az egész vizsgdt spektrum tartomanyt képezi le
nagy felbontassal egy CCD detektorra, igy a mérés €s a kiértékelés is leegyszerisodik €s nem

utolsd sorban felgyorsul. A 2.16. dbrén a Nap spektruma l&thato il yen médonrdgzitve.
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2.16. dlra

A nap spektrumanak egy résdete. Késilt: Optical ScienceLabaratory, Ultra High Resolution
Facility [48].

2.3. Folyadékok csopart-tdrésmutatdja

A (2.17) egyenletbdl lathato, hogy fazistolast nem csak tiikkrok okozhatnak, hanem az
interferométert kitoltd anyag is. Ezt ott az ny(w)-val vettem figyelembe. Most azt mutatom
meg hogyan lehet a megfigyelt spektrumbol a kdzeg egy fontos jellemzdjére kdvetkeztetni.

Ebben az esetben az interferométert két nem-fézistol6 tukor (pl.: arany) akotja,

kozottiik helyezkedik el a mérendd folyadék. A maximum feltétele

500 )= 4Trcos;hnp()\i) - 227

Két szomszédos maximumhelyhez tartozo fazisok kil onbsége 2mtlesz, azaz

5(A..,) -3 )= 4ncosorh@1p}$}\‘”) - np}f}\i ) E= 2m, (2.29)
i+l i
ahonren
np()\i+1)_ np()\i):)\inp()\i+l)_)\i+1np()\i): 1 (2 29)
}\i+1 )\i }\i+1 i ZCOSGh. .
Ez az egyenlet a kovetkez6 alakra hozhato:
nAL)— N A, A 1
)‘i p( 1) p( )_np()\i): i+17V (230)

DY A, — A, 2cosah’
Amiben raismerhetiink a csoparttérésmutatd kifejezésére:

22



dn, ()

ny(A)=n,(A) -A o (2.31)
vagyis
1 A,
n )\ ~ i+ .
) 2cosoh A, -\, (2.32)

A kifgjezés hasonlé a (2.22) egyenlethez, ezért a belble levonhatd kdvetkeztetés is hasonl .
Egy Fabry-Perot interferométer transzmisszios maximumhelyinek ismeretében, az 6t alkotod
tikrok kdzé vitt élétszd anyag (pl. folyadék) csopart-térésmutatdja meghatarozhatd. Mivel
mar |étezik olyan eljarés [40], mellyel ny 104 portossaggal mérhetd, kisérletet akkor lett
volna édemes végrehajtani, ha avarhatd portossig ezt a szintet meghaladja.
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3. NAGY FENYESSEGU, SZELESSAVU, FOLYTONOSFENYFORRAS
FEJLESZTESE

mikor spektroszképiai mérésekhez az izzoszAnd nagyobb felilleti fényességii

sz¢élessavlu fényforrasra volt sziikség, tobb évtizeddel ezeldtt még elterjedt megoldas
volt oramiivezérelt tiikkrok segitségével napfényt juttatni a laborokba. A Nap fényessége a
kék-zold spektrumtartomanyban tébb, mint szazszorosa & izzolampaéak, a vorésben 20
50-szerese. Hasznalata az iddjarashoz és napszakhoz val6 alkalmazkodasra kényszerittette a
tuddsokat.

A lézerek felfedezése & dlterjedése U utakat nyitott ezen a terlleten is. Nagy
teljesitményli impulzusiizemii 1ézerekkel nemlinearis optikai Uton lehetséges ugyan nagy
fényességli fehér fényforrast eldallitani (lasd, pl. [49-50]). De édemes taan aternativat
keresni olyan laborok szamara is, ahd il yen |ézer nincs, vagy nem erre a céra haszndlj &k.
Szerves |ézerfestékek szélessavl emisxzios tulajdorsagét régota ismerik és haszndljék
spektroszkopiai és 1ézerfizikai alkalmazasokban. Kézenfekvonek tiinik, hogy ezek

Oszekeverésével szélessavu féenyforrést kaphatunk.

3.1. Szerves | ézerfestékek, festékkeverékek

Korabban festékkeverékeket foleg akkor alkalmaztak, ha egy megcélzott
hullamhosszon miikddni képes festék nem, vagy csak gyengén abszorbedt a rendelkezésre
allo gerjeszté hullamhosszon. Ekkor egy olyan masik festéket valasztottak, ami elnyelte a
gerjesztést, majd sugarzassal vagy anélkiil atadta az energiat a fdkomponensnek, amely igy
nagyobb hatasfokkal miikodhetett [51-52]. De megndvelhetd egy 1ézer hangolasi tartomanya
is festékkeverék alkalmazésaval [53]. Egy masik alkalmazasi teriilet a fehér fényli (értsd:
kék-zold-voros) lézerek kutatasa [54-55].

Tobbkomponensii  festékkeverék lumineszcencidjat modellezték Ketskeméty ¢és
munkatarsai ([56-57]), akisérleti eredményekkel jo egyezést mutattak ki. Az & modelljiiket
vettem alapu az Atalam kikisérletezett festékkeverékek fluoreszcencigjanak leirasand.
Tegyilk fel, hagy egy m sz&mi komporenst tartamazé ddatot pérhuzamos, R°Tt

keresztmetszetli nyalabbal gerjesztiink a minta belépd oldalara merdleges iranybol. A
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A lumineszcencia sug&rzést a minta hatoldala mogott

gyljtjik ossze. A megvil &gitott térfogat egy hengert

x  képez az oldatban (alapjanak sugara =R és magassaga
= |, a minta vastagsadga) aminek tengelyét valasszuk
koordindtarendszeriink z tengelyének (3.1. &bra).

Jeldlje 1) a minta feliiletére bees6é fény intenzitasat

(z=0 helyen). Egy z mélységben levo tetszéleges dV

elemi térfogatel emben elnyelt fény mennyisége
I,e k(A )dv (3.2)

egyenlettel irhat6 le, ahd k(M) az oldat abszorpcios

3.1 abra , . . S
tényez6je. Amennyiben kémiai reakcid nincs az
Az oldat lumineszencigja dV elemi
térfogatelemek sugérzasanak oldatban, feltehetjlik, hogy

Osszegeként irhaté fel. [56] m
k)= ki (), (32)
i=1

ahd ki(A) jeldli az i-ik komponens abszorpcids tényez6jét. A dV; térfogatelembdl kilépd A’
hullamhosszi, elsd rendli lumineszcencia sugarzas nagysaga ¢és spektralis eloszlasa a
kovetkezd egyenlettel irhato le:

09, (N.21) = e KK ()Y 1 O, (v, (33)

i=1
ahd n/(A\) & f,(\') jeloli az i-ik komporens effektiv kvantum hozamét, ill etve valddi
normdt fluoreszcencia kvantum spektrumat. Az effektiv kvantum hozam a dV
térfogatelembdl az i-ik komporens atal kisugarzott és az 6sszes komporens altal elnyelt A
hulldmhosszu fotonok aranyat adja meg. Hogy megkapjuk az egységnyi id6 alatt, egységnyi
feliiletrol, egységnyi térszogbe kisugarzott (A', A'+dA") hulldmhossz intervallumba esd
fotonok szdmét, integrdnunk kel (3.3) kifgezést a gerjesztett térfogatra. Figyelembe véve

az oldaton beliil fellépd dnabszorpciot, irhatjuk:

m
B(\, "), N’ :C()\,)\')Z ni (A (A, (3.4)
i=1
amiben szereplé C(A, A") definicigja
n_ P , €%-¢"
AN = I
C( 1 ) 4T[n2 A B—a 1 (35)
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ahd a p koefficiens veszi tekintetbe az oldat feliiletein fellépd reflexios veszteséget, n a
torésmutatd, a=k(A)[M és B=k(A")[Ml Hasonloképp felirhaté a masod rendii lumineszcencia is,

ami amolekulak kozotti sugérzésos energia dadast adjavisza:

d*o (AN, zy) = ”| e X sz

A"V
2 (3.6)
x Z” A () —5k@A")e™ K )Szr] (A")F; (A Vo an"d vy,
=1
Integralva kapjuk:
m
BOWM)s =5 LKA S ni (\F 0)s; 0), (37)
4m ihj=1
aho

: e (xy Bt k) (1-2,) DKA) ' =
Sj ()\):X[”r]j()\ )fi(A) {e e | 2 dvzﬁjzlgj)\ (3.8)

Itt jegyzem meg, hagy (3.5) és (3.8) kifejezések a megfigyelés iranyanak kiilonbozdsége
miatt térnek e [57]-ben szerepld (6) és (11) egyenletekt6l. Abban az esetben, ha egyik
komporens abszorpciés svja sem fed & egy mésik emiszi6s svjaval, bevezetve @ n'(A)
jeldlést az i-ik komponens gerjesztett allapotba torténd atmeneti valdsziniiségére, az effektiv

kvantum hozam a kovetkezd alakot oOlti:

m()= k@) KON K,
AE (j( O (K, + K, (s (K K, ),

=

N’

(3.9)

=~

A

' 1 .
( )_()( ( ) ()‘)K +k ()‘)nz()\)K23K3+
+k1()\) 1()\)(K13K3+K12K23K3)
ahd K; és Kijx konstansok az egyes komporensek kvantum hozamé és a komponensek

kozotti sugarzas nélkili energia d&adéast irjak le. Alakjuk:

Vic g -
S [ I AL a0
1-101(r) 1—\|@f )

ahol
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A/ TT Ck
S =R T. = .
Yik = Cor " %v.k (3.11)

vaamint Cy jeloli a koncentradgjét, Cox pedig a kovetkezOképpen definialt kritikus

koncentrado:

Coix =5180107%°

Vo

felhasznalva ex(A\) a k-ik komporens moléris dekadikus extinkciés koefficiense. Az (3.10)

n’ Dof-()\)ek()\))\"'d)\ (312
0i @E | @

kifejezésekben szereplé f(I") figgvény definicioja
f(r)=2r e X" "2 Xy (3.13)
0

Ezzel a fentebb leirt kdzelitéseket tudamésul véve, egy festékkeverék fluoreszcenciajanak
modell ezéséhez sziikséges egyenletek arendelkezésiinkre 4l nak.

Célul tiizom Ki lézerfestéKeK KeveréKén alapuld nagy fényességii, szélessavii, folytonos

fenyforrds Kifejlesztését.

3.2. Uj eredmények

A Kkisérletek elvégzését nagyban megkonryitette egy akkor Ujonran beszerzett
Jobin-Yvon spektrométer, amely felépiilt egy Iéptetémotorral hangolhato H-20UV
monokrométorbd  (line&is diszperzio:
4nm/mm, f/# 4,2, Hamamatsu R955
dtalénos cdu fotoel ektron sokszorozobd,

és vezérlo elektronikabol. A méréseket

-

o
=)
\

o
o
\

o
~
\

szamitogép iranyitotta & fellgyelte,

Intenzitas [rel. egys.]

o
()
\

vaamint eltarolta & feldogozta a

0 ] \ \ \ \ \

300 400 500 600 700 800 900
Hulldmhossz [nm]

spektrumokat. Elsé 1épésként ennek az
eszkbznek  kellett meghatéroznom a

3.2 atra spektrélis érzékenységét. EbbSl a célbol
A ldmpa ,,nyers” spektruma (kék, 600 V) és a beldle felvettem egy OSRAM Wi 41G tipusi

nyert spekirdlis atvitel (piros)
ldmpa spektrumé (3.2. é&bra), amely
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hitelesitd tanusitvanya szerint 5,679 A aramerGsség hatasara jo kozelitéssl 2850K
hémérsékletii feketetest sugarzasanak megfeleld fényt bocsat ki. Mivel a fotoelektron
sokszorozé karakterisztikdja fligg a ra kapcsolt fesziiltségtol, ezt a spektrumot kiilonb6zd
feszlltség értékek mellett is felvettem. A lampa dtal igényelt aramerdsség ingadozasmentes

biztositasa érdekében az elektromos mihelyben egy tranzisztoros aramstabilizatort

készittettem.

. ReG RB DCM - Kisérleteimben ([5859]) szerepld
. : festékek (Rhodamin 6G (R6G), Rhodamin

s 08—
. B (RB), DCM, Pyridine 2 (P2) (3.3. &bra))
3 s kivdlasztasthoz [60] szolgdlt tamportul,
Z 0 aminek szemportjai voltak: mindegyik
00 : | ; | : | nyelje el a gerjesztd 1ézer fényét, de egy-

500 600 700 800

Hulldmhossz [nm] mastol valamelyest eltérod
33 4bra spektrumtartomanyban sugarozzanak. Az

Az etil alkohdban ddott festékkomponensekmért  olddszer nem lehetett csak (a folytonasan

amissits peltrumal tizemel6 festéklézereknél jol bevalt) etil én
glikol, mert a DCM rosszul oldédk ebben. Tobb lehetséges olddszer kozil ([61])
kisérletlinkben a vllasztés az etilén glikol/propilén karborét 60% / 40% arényl keverékére
esett.

A kisérletben egy Ar™ |ézer fényét =16 mm akromét lencse segitségével fokuszaltam a
festékkeverék-oldat sugarba (d=200 pm). Az &jutdé I|ézerfényt dielektrikum tlkor
segitségével kiszirtem, majd a keletkez6 fluoreszcencia fény spektrumat rogzitettem. A
feldogozés woran mért spektrumokat a rendszer Osszes eemének spektrdis atviteli

fuggvényéve korrigaltam. A festékek aranya akét legjobbrek itélt keverékben:
A: 0,1154) R6G +0,0834 RB +0,1731y DCM +0,161%) P2 /1000cm®.
Koncentradokkal kifejezve: R6G: 2,454 10* mol/l, RB: 1,74-10* mol/l,

DCM: 5,7-10% mol/l, P2: 4,261-1¢ mol/l.

B: 0,171 R6G +0,0761y RB +0,3158) DCM / 1000cm?®,
R6G: 3,639-1¢ mol/l, RB: 1,588-10 mol/l, DCM: 1,04-10° mol/l.
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0.8 —
0.6 —

0.4 —

Relativ intenzitas

0.2

500

Az A (folytonos) és a B (saggéott)
festékkeveék emisszds pektruma

T T T
600 700
Hulldmhossz [nm]

3.4. abra

800

A 3.4. dbran ezen két festékkeverék emisszios
spektruma lathaté. Az A lletve a B
festékkeverék  emisszios  gektrumanak
felértékszélessge 161 mm, illetve 131nm.
Erdemes megjegyezni, hogy ez a R6G
felértékszélessgének 4-, illetve 3,2-szerese.
A keverékekben a festékek aranyanak
kijelolése ugy tortént, hogy az emiszids
spektrumanak lefutdsa lehetéleg minél

nagyobb tartomanyban korstans legyen.

Ennek megvaldsitasa egykomponensii oldatbol tortént a tobbi komponens fokozatos

hozzaadagolasaval. (3.5. bra)

Intenzitas [rel. egys.]

1600

1200

800

400

,_\
o

©

. keverék

PN wRe oo N®

isztaDCM

500 550

600

650 700 750

Hullamhossz [nm]

3.5 abra
A ,,B” jelii festékkeve €k kalakitasanak folyamata

A kovetkez tablazatban a 3.5. &brdn lathatd spektrumokhaz tartozé festék
koncentraddkat foglatam dssze. A Rhodamin 6G és Rhodamin B festékek hozzaadasa &

oldathoz a DCM koncentraddjanak csokkenését eredmeényezte, hiszen ugyanannyi festék

nagyobb térfogatl dddszerben oszlott €. Ennek hatasa aspektrumon is lathatd, a 620 rm

folotti hull amhoss tartomany intenzitésa csokkent.
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DCM (g) R6G (gl)  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 bevezetd részben targyalt formulakat alkalmazva, a kovetkezo feltételek mellett
sikerdlt jol reprodulkalni akisérletben kapott spektrumokat.

« Ugy taldltam, hogy nem sziikséges, ill etve nem érdemes kiszamolni a masodagos
fluoreszcenciét (ami a komporensek kozotti sugarzasos energiadadés kovetkeztében
lép fel), mert jaruléka aspektrumhoz, a gerjesztett térfogat kicsiny méretei miatt, alig
2%, viszont a szamolasidejét legaldbb 3 ragysagrenddel megnoweli.

¢ Az egyes komporensek kvantum hozamait (K;) leird (3.10) egyenletben szerepld no
hatasfokokat ill esztési paraméterként hasznaltam, mivel erre vonatkozé adatokat nem
taldtam. A kisérletekben haszndlt festék koncentrddOkat hasznalva &kor kaptam jé
egyezést a szamolt és mért spektrumok kdzétt, ha a Rhodamin festékekre 95%, a
DCM esetében 45629 hatésfokot tétel eztem fel.

» Az egyes komporensek normalt valodi fluoreszcencia kvantum spektrumaihoz nem
sikerllt hozzgutnom. Helyette anormdlt fluoreszcencia spektrumukkal szdmoltam,
amiket a keverékekkel azonos modon monokiométorral mértem. Azonban a mért
spektrum az Onabszorpcié miatt kilonbdzik a valdd fluoreszcencia kvantum
spektrumtdl. Ez viszonylag kénnyen arvosolhaté az 1.-6. keverékek esetében azzal,
hogy az elméletbdl elhanyagoljuk az abszorpciot leird faktort.

, 3.5b
c:(A,A):M‘[’nzlA (3.50)

A kulonbséget a 6. keverék esetén mutatom be a3.6. &oran. Mivel akét modell az 520-570

nm-es tartomanyon ad jo lathatdéan eltérd eredményt, ahol a DCM abszorpcidja kevésbé
jelent6s, mondhatjuk, hogy a kilénbséget a Rhodamin 6G 6nabszorpcidja jelenti. Ezt az

Onabszorpcidt viszont mér tartamazza a kiinduasi spektrum, tehd bennhegydsa a

30



elméletben azt jelentené, hogy kétszer vessziik figyelembe. Ezért tartom indokdtnak a

3.

Intenzitas [rel. egys.]

5b) alakot.
. R6G RB DCM
i FANVA — Mert

08— — Szamolt
0.6
0.4
02

0 A T \ \

550 600 650

Hullamhossz [nm]

700

3.6.aalra
A 6. festékleverék mért és modell ezett
spektruma. C(A, A') definicigja a(3.5)
egyenlet.

Intenzitas [rel. egys.]

— Meért
— Szamolt

500

550 600 650

Hullamhossz [nm]

700

3.6.b abra

A 6. festékkeveékmért és modell ezett
spektiruma. C(A, A') definicigja a(3.5b)

egyenlet.

A helyzet arnyatabb a 7.-10., B keverékek esetén, mert ezek mar haromkomponensi

oldatok. Mig a DCM abszorpcidoja 520 nm felett mar nem jelentds, ugyanez a Rhodamin

B-r6l mar nem mondhat6 el. Marpedig (3.5b) definiciéval nem csak az egyes komponensek
Onabszorpcidjat hanyagoljuk e, hanem minden festéknek, a mésik (két) komporens

sugarzasara gyakorolt gyengitd hatasat is (3.7.ab abra). (De lehet, hagy mégsem ez a |6

magyarazat, mert a legjobb egyezést akkor kaptam, amikor B=k(A"):1-0,6 heszndtam
(3.5)-ban (3.7.c &ra).)

Intenzitas [rel. egys.]

,_ R6G RB DCM
i ) . \\\ — Meért
N \ — Szamolt
0.8 V\
| W
0.6 \
- \\
0.4 N
02
0 T T

550 600 650

Hulldmhossz [nm]

700

3.7.aélra
A B festéekkeveékmért és modell ezett
spekruma. C(A, A") definicidja a(3.5)
egyenlet.

Intenzitas [rel. egys.]
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3.7.b abra

A B festekkeveékmért és modell ezett
spekruma. C(A, A") definicigja a(3.5h)

egyenlet.
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3.7.cabra
A B festékkeveékmért és modell ezett spekruma. C(A, A") definicigja a(3.5) egyenlet, de
B=k(A") 1-06.

A modellben a komporensek kozti sugarzés nélkili energia dadast leird, (3.10) egyenlettel
definidlt K;; faktorokra aB keverék esetén a kovetkezo értékeket kaptam:
K Rhodamin 66—Rhodamin 8=0,00093
KRrhodamin 66—-pcm= 0,02278
K rhodamin 8—pcm=0,04359

Ezek az alacsony értékek egyrészt a gerjesztett allapothoz tartozé energiasavok csekély
atfedésével, mésrészt a kis koncentradokkal indokdhatoak.

Vizsgdataink szerint a spektrum nem filiggetlen a gerjesztd teljesitmény siiriiségtol
(3.8. dbra). Egy alsd hatér (0,9 MWcm™) alatt és egy felsé hatar (5,7 MWem™) felett a
spektrum aakja lényegében nem, ezek kozétt azonban vatozik. Ez a jelenseg azzal
magyarazhato, hayy az egyes festékek telitési kiiszobe kil6nb6z6, igy az emisszids spektrum
lefutasa abban a gerjesztési tartomanyban valtozik, ahol az egyik festék mar telitddik, a tobbi
viszont még nem.

Gyakorlati alkalmazasokban fontos lehet a kilépd sugarzas polarizacidjanak ismerete.
A festékkeverék emisszids ektrumat ezért megmertiik egy polarizacios sziir6é két egymasra
merdleges allasa mellett is. Az egyik sikot a gerjesztd 1ézer polarizacios sikjaval egyezének
valasztottuk. A Kkisérleti elrendezés poarizados gektrais transzmissidjat egy izzélampa
segitségével korrigaltuk. Az emittalt fény pdarizaddja (I pahwamos / | mersiees) SPEKtralisan
nem flggetlen (3.8. abra). Megfigyelhetd, hogy mig a Rhodaminok jobbara apolaros, addig a
700nm felett dominanssa valdé DCM inkabb a gerjesztd 1ézer polarizacidjaval megegyezd

polarizacioju fényt emittal. Ez utdbbi tényt tiszta DCM oldat vizsgélata is megerdsitette.
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A B festékkeveék anissids pekruma és A B festékkeveékfényessge a pumpa 6
polarizacidja P<0,9 MWemi? (folytonos) és P>5,7 teljesitmény stiriiség fiiggvényében.

MWem? (szaggatott) gerjeszés esetén.

Oszehasonlitva a felllleti fényesstgeket megdll apithatd, hagy az A festékkeverék
510-szer, a B festékkeverék 1740szer fényesebb, mint egy 3000 K hémérsékletii izzdszal,
feltételezve, hogy ez a fényforrés is 41 térszigbe egyenletesen sug&roz. Ez a nagynak
mondheté kiUlonbseg abbd adodk, hagy a fényesgg novelése cdjdbd az egyik, a
tobbiekénél kisebb hatasfoku festéket (P2) kihagytuk a keverékbol, két komponens
mennyiségét pedig noveltiik, hagy a spektrum akivant lefutast legyen. Az atlagos hatésfokaot
a kisebb hetasfoku festék eltavolitasa & a nagyobb retasfoku festékek aranyanak novelése
egyardnt javitotta. A feliileti fényesség pumpalo teljesitménytdl vald fiiggése mellett egy
3000 K hémérsékletii izzoszal fényessége is lathato a 3.9. dbrén.
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4. IMPULZUSNYUJTO ESKOMPRESSOR BEALL iTASANAK
OPTIMALIZACIOJA

4.1. Sz06gdiszperzid

szogdiszperzié fogalmahoz, sgndlatos és zavar6 moédon, az irodalomban két

kiilonbozo jelentés is tarsult. Az egyik (pl. [62]) szerint szogdiszperzi6 alatt a fény
terjedési irdnyanak hullamhosszfliggeset értjuk (4.1. aora, d6/dA). A mésik definicio ([46])
szerint viszont fazisfrontok altal bezart szg hul amhossz szerinti megvaltozaséat (d6'/dA). A
két definicio atal adott eredmény kozt sikhullamok esetén nincs kil nbség.

a 3 b
w

0o :
Fazisfrontok :

020’ Fézisfrontok /

0=0'

4.1. adbra
A ké szgdszerzio ké& definicidja

A szogdiszperzi6 eredete | ehet:
* interferencia(pl. diffrakcid optikai racson, Fabry-Perot interferométer)
o fénytorés (atérésmutatd hull dmhosszfliggése miatt, pl. prizma).
A szogdiszperzidé két alapvetden kiilonb6z6 hatast gyakorol a lézernyalabokra:
fazismoduadoét, ésimpulzusfront délést okoz.
Egy szOgdiszperziv elem ata okozott fazismoduaciét a 2.1. fejezetben latott médon,

egy ¢ (w) fazistag bevezetésevel tudjiuk leirni, melynek alakjaa kovetkez6 [63-64):

o(w)= (*z:"cose(w). (4.1)
A (4.1) dszefligges aapjan a CSKD-re az aldbhi kifejezést kapjuk:
2
CSKD=¢"(wy) = %—£sine@—(*)—l‘cosBBd—eB2 —(*)—Lsineﬁ : (4.2)
H ¢ dw ¢ dwd ¢ dw?
Wy

Ezt a (2.13) egyenletbe irva megkaphatjuk (elsé kozelitésben) az impulzuskiszélesedést.

Mivel a CSKD nagysaga fiigg a szogdiszperzid forrdsatdl mért tavolsagtol, a tole fiiggd
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impulzusidé is valtozik aterjedés oran. Példaul d6/dA=4 prad/nm sz6gdiszperzid aforrastol
1 méterre még csak ¢"(w,) ~14,5fs™t okoz, de 3,5 méterre (ami egy |ézerrendszer esetében
nem nagy tévolsag) mér ¢"(w,) =50 fs*-t, mely egy 800 rm-es, 10 fs-0s impulzus 70%-0s
kiszélesedését okozza (2.1. abra). Ugyanezen jelenség kihaszndhatd révid impulzus
diszperziv kézegben torténd idobeli kiszéledésének megakadédyozaséra[65].

5 A szogdiszperzid hatasara bekovetkezo
impulzusfront délés jelensége is régota
ismert mar [10, 66]. Az impulzusfront
dolésszoge afézisfronthoz képest [10, 67]

Impul zus- (4.2. &ora):
frontok do
tany =A— 4.3
42. ara dA
Impulzusfront délés prizmdn valé aha db/d\ a szogdiszperzio mértéke. Egy
dthaladés utan [10) b 4tmér6ji nyaldb két széle kzt kialakuld
késés ennek segitségével:
n
1= bti Y (4.4)

A szogdiszperziv elem utan megfigyelhetd impulzushoszat a fazismoduado és
impulzusfront d61és egyiitt hatarozzak meg.

Az szogdiszperzid egy masodik szégdiszperziv elem segitségével megsziintethetd, de
ekkor a kiilonb6z6 spektralis komponensek még nem egylitt, csak egyméssal parhuzamosan
haladnak. Ennek az dll apotnak a megszlintetéséhez Ujabb két szogdiszperziv elem sziikséges
(2.3. és 24. &ra). Mivel az ilyen drendezések (ha jél vannak bedlitva) impulzusfront
dolést nem, de jelentdés fazismodulaciot okozhatnak, impulzuskompresszornak vagy

nyUjténak haszna hatok.

4.2. Fazismoduldlt impulzuserdsités és szogdiszperzid mérés

Egy nem tokéletesen hedlitott kompresszorban az elemek nem kompenzdljék ki
maradéktalanul egymas szogdiszperziojat, ami a fentieck szerint térben fejlodo
fazismodulaciot ¢és impulzusfront dolést okoz, melyek egyiittesen az impulzus
megnyulésdhoz vezetnek. Vagyis egy ilyen rendszerredl nem sikerll a tervezett, révid

impulzushosszat elérni. Erdemes ezért megvizsgdni mind a prizmas, mind a racsos
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kompressort abbd a szemportbd, hogy mekkora szdgdiszperziét visznek a nyaldbba, ha
nem toké etes a bedlit asuk.

Prizmas kompresszor szégdiszperzidjat zéart
alakban még nem irtdk fel, de létezik egy rekurziv
formula, mely megadja ey tetszéleges prizma
sorozat utan mérhetd szogdiszperzié nagysagéat

[68]. Eszerint egy n torésmutatoju anyagbhd késziilt

prizma utan:
4.3. alr .
ara da, _  sing dn cos3,cosq, da,
A (4.5) egyenletben szerepld szogek - o - (4.9)
definicioi d\ coso,cof3, d\ cosa,cos3; dA

A jelolések magyarazata a 4.3. &oran |a&hatd. A (4.5) 6sseflggeés adapjan, ha ismert a
szogdiszperzid egy prizma elott, akkor kiszamolhaté mogotte is.

Egy nem tokéletesen bedlitott racsos impulzuskompresszor dta okozott
szogdiszperzi6, a prizmas kompresszorral el entétben, felirhatd analiti kus formaban [69-71].

A leirasban hasznalt szogek definici6 lathatoak a kdvetkezd dbran.

a impulzus
be/ ki

;~ 7 >
P
siktUk6r<

4.4, alra

A récsos impul zuskompressor (a), és masodik racsanak dforgatasanak leirdsakor hasmalt
koordindta rendszr (b)

A diszperzi6 sikjaban tapasztal hatd szogdiszperzio g, szogi forgatas hatasara:

SZD,, = std?:s%’ (4.6)

ahd d a racskarcolatok siirlisége. A diszperzid sikjara merdleges iranyban tapasztalhatd
szogdiszperzio €, szogli forgatas hatasara:
SZD,, =2¢ dtan,. (4.7)
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A racskarcolatok iranyanak €5 dontése szintén a diszperzio sikjara merdleges iranyban okoz
sz6gdiszperzi6t:

SZD,, =2ed. (4.8)

A szogdiszperzié mérése kulondsen fontos az FMIE rendszerek esetében. A téma
id6szeriiségét jelzik az utdbbi években, neves szerzok altal irt dolgozatok is [71-75].
Tobbségiikben nemlineéris folyamaton alapuldé impulzusidd mérési modszert fejlesztettek
tovabb. A fazismodulalt impulzuserdsités technikat alkalmazo rendszerek impulzusnyujtoi
utan dtaldban nincs még meg a nemline&is folyamathoz sziikséges telj esitmeény, ezért csak

az impulzus kompresszorok bedlitasana nyujthatnak segitséget, a nyljtokénd nem.

Mourou és munkatarsai az egyl6véses, hattérmentes, intenzitas-autokorrelatort tették
érzékennyé az impulzusfront dolésre [72], azaltal, hogy a két nyalab egyikét ugy fiiggdleges,
mint vizszintes dkban tlkrozték. Szogdiszperzidt nem szamoltak, csak a kapott képeken a

folt d61ésébol kovetkeztettek az impulzusfront d6lésére (4.5. dbra).

Pozicio
Pozici6

Kédeltetés Kédleltetés

45, alra

Az autokorr elator kimenetén CCD kameraval rogzitett képek A bal oldali képhez tartozo nyaldbban
nincs, a jobb oldaliban van impulzusfront délés.

Trebino munkatérsaival a FROG [76-77] egy vatozatdt, a GRENOUILL E-t javasolj ak
az impulzusfront d6lés kimutatasara [73-74]. Ennek |ényege, hogy ha a kapott kép kdzepe

nem a nulla késleltetésii helyen van, akkor a nyalab impulzusfrontja délt (4.6. &bra).
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Hulldmhoss [nm]

¥

NuI.I arelativ
: késés akristdly
Mésodharmonikus  centruméaban
kelto kristaly —_—>

—
A nullarelativ
késés a catrumon
kival
! Ax i
L e
3 "

Fresnel bi-prizma

Hulldmhossz [nm]

X ks

Késés [fg]

4.6. alra

Ddélt (piros) és nem délt (zold) impulzusfronttal rendelkezdé nyaldbok megkiilonboztetése
GRENOUILLE modszrrel.

Pretzler és munkatérsai egy interferometrikus modszert javasolnak ([71], 4.7.8bra).

(a) B

Kedeltetés

08
06

044

| &that6ség

02

0a

100 200 300 400 100 200 300 400 100 200

(c) képpant (d) képpont (¢) képpont

300 400

47. dbra

Két lehetséges kisérleti elrendezés(a, b) és 3 kiilonbozd késleltetés esetén felvett interferogram
(c-e). Aképekmdllett az interferencia lathatésaga (I max- min I maxt I min) 1S &brézolasra kerilt.
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Elonye, hogy nincs benne nemline&is folyamat, ezért kis intenzitasi nyaldbok
vizsgdlatara is alkamas. Héatranya, hogy 3 db CCD képet haszna a kiértékeléshez, emiatt

valos idejii megfigyelésre nem igazan alkalmas.

/////

prizmds  kompresszorok, bedllitdsit  megkgnnyitd  sziogdiszperzio  mér6 mddszer

Kidolgozdsdt.

A kordbbi modszereket csak a szogdiszperzié kimutatasara, a kompresszorok
optimalizalasara hasznaltak, nem ellendrizték a (4.6)-( 4.8) egyenleteket kisérletil eg, tovabba

nem vizsgéltak a prizmés kompresszor hibas bedlit &sabd szarmazd sz6gdiszperziot sem.

Célul tlizom Ri a prizmds és rdcsos Kompresszorok. hibds bedllitdsdabol szdrmazo

szogdiszperziot leiro elméletek Kisérleti igazoldsat.

4.3. Uj eredmények

Szbogdiszperziot mar egy egyszerli spektrograffal is mérhetiink, aminek az elve a kovetkezo.
Kiilonb6z6 irdnyokban halado fénysugarak egy lencse fokuszsikjan kiilonbozé helyeken
haladnak & (4.8. dbra), igy az atauk bezart sz6g a lencse fokusztavol saganak ismeretében
meghatarozhatd. Egy spektrografot elhelyezve alencse mogott Ugy, hagy a spektrogréf rése a
lencse fokuszsikjaban legyen, megvizsgalhatjuk, hogy a kiilonbozé iranyokba halado
sugarak hulamhossza megegyezik-e vagy sem, ill etve, hagy az ultrarévid impulzust akoto,

kiilonb6z6 hullamhosszisagi komponensek ugyanabba az iranyba haladnak-e (4.9. abra).
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CCD
detektor

Optikai racs

4.8. dbra 4.9. dbra
Iranymeghaérozas lencse segitségéve Sz0gdszperzio mérés pekrograffal

Ha igen, egyszerli divergens nyaldbbal van dolgunk (4.10.a ébra), ellenkezd esetben
szogdiszperzioval rendelkezé nyalabbal (4.10.b abra). Természetesen, ez az elrendezés csak
egy sikban, a spektrogréf rése és optikai tengelye dtal kijeldlt sikban érzékeny a
szogdiszperzidra. Egy nyalab teljes értéki jellemzéséhez egy erre merdleges sikban is meg
kell vizsgalni aszogdiszperziét. Ez torténhet a spektrogréf vagy anyalab elforgatasaval.

' A

y y't

>V

A
4.10. abra

A spektrograf képsikjaban megfigyelhetd intenzitds eloszlds szogdiszperziot nem tartalmazo (a)
illetve tartalmazo (b) nyaldbbal torténd mérés esetén.

A mérések elvégzésend nem lencsét, hanem homor( tikrot haszndtam a nyadb
fokuszdlésara, aminek az volt az oka, hagy az ezen a hulldmhoss tartomanyon haszndhato
akromat lencséinket (EKSMA) nem elég predzen raktak dssze, igy maguk is szogdiszperzi6t
okoztak, ami befolyasolta amérési eredmeényeket. A spektrografot hazilag alitottuk Gssze,

tervezésénél szem el6tt tartva a 1ézer savszélességét és az elérhetd optikai elemekkel
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megvalositando lehetd legpontosabb

mérés igényét. gy aakult ki a 4.11
dbrén lahatd mérési elrendezés (az
dbra dtulozza a gombtiikorre beesd

illetve visszaver6dé nyalab kozotti

\ Szoget) A Spekthgréf kO”lm étor éS
objektiv lencséi 50 és 100 mm

e fokusztavolsigi akrométok. A 650

Vizsgdlando
|ézeimpulzus vonal/mm Kkarcolatstirliségii  racsot
Homor tukor
411 Abra els6 rendben hasznaltam. A CCD
A sDgdszerzio mérés kisérleti elrendezése detektorral (EDC 200(N, Eledrim

Corp., 652x 494 képport) rogzitett
spektrumot szamitégéppel dolgoztam fel. A szogdiszperzié (Aa/AN) értékéhez Ay/AN
meghatérozésaval jutottam, ami a spektrograf fel épitése miatt

Ay _, 4y

A AN

(4.9)

hiszen a belépd rés kétszeres nagyitassal képzodik le a képsikban. A kiértékelés soran, tehat

minden hdlédmhosszra meghatdroztam y'-t, azaz az y'(A) flggvényt, mad egyenes

ill esztésével megkaptam a Ay’ /AN meredekséget, ami aranyos a szogdiszperzioval,
Aa _ 2 Ay

AN f AN

(4.10)

hiszen Ay’ sokkal kisebb a gombtikdr f fokusztavolsagand, ezért asin(a) = a kozelités nem

jelent nagy hibét.

A mérési portossagot befolyasolja agombtikor fokusztavolsdganak megvalasztésa is
(4.12. dbra). Mivel Ay aranyos a fokusztavolsaggal, a spektrum meredekebb hesszabb
gyujtotavolsagu tukdr haszndlataval, nagyobb lesz a mérés érzékenysege. Ugyanakkor egy
révidebb fokusztavolsagu tikor kisebb foltot eredményez a spektrogréf résén, ezdlta a
kapott spektrum vékonyabb, a meredekség meghatéarozésa portosabb lesz, azonban a
meredekség kisebb. Novelheté a mérés pontossaga gy is, ha sikeriil a mérendé nyalab
divergencigat csokkenteni, mivel igy szintén csokkenthetd a fokuszfolt nagysaga. Az
dbradéirasban feltintetett mérési portossagok 50-100 egymés utan felvett képre ill esztett
egyenes meredekségeinek szorasat jelentik.
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o~

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

v

v

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

v

v

412 akbra

Egy 45° tordszogii omlesztett kvarc prizman dthaladt (szogdiszperziv) nyaldb képe a CCD
detektoron. A ¢) és d) esetekben a nyaldbdk divergenciajat nyalabtagito segitségéve csokkentettik.
A mérési pontossag a esetben 0,4 urad/nm, b) és c) esetekben 03 prad/nm, mig a d esetben
0,2 urad/nm.

A moddszer nagy elonye, hogy a kiértékelés szamitogép segitségével konnyen
automatizalhat6, igy egy impulzusnyujtdé vagy kompresszor bedllitasakor valds idében
nyomon kovethet6, hogy van-e, és ha van, hayyan VAtozik a szégdiszperzié a rendszer
végen. Ugyanakkor nem alkalmas olyan tipusi nyaldbtorzulds kimutatasara, amikor az
ultrarovid impulzus kiilonb6zé komponensei térben elkiiloniilve, de egymassal

parhuzamosan terjednek a nyaldbban (u.n.térbeli chirp).
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Impulzus nyijto és Kompresszor bedllitdsanak optimalizdcidja

Egy impulzus ny0jtd vagy kompresszor beallitasahoz célszeri a terjedési irany
hullamhos<fliggésen alapulé szogdiszperzié definiciot hasznélni, mert az ehhez tartozo
mérési modszer gyorsabb, igy az optimalis beallitas eléréséhez rovidebb 1d6 is elegendd. A

Kisérletben [7879] az ultrardvid

[ Oszaill tor + Faraday | {Nytjto N .
(800 rm, 72MH2) (1200vonal/mm, 250 [5) impulzusok az oszcillatort  elhagyva
Autokorrelator T &amentek egy Faraday izolatoron, egy
/ M M~ Nyadb L\ : . :
/\ N \;__f'\ggata_g_J impulzusnyujton, majd egy 200 mm és
Nyaldbosztok 9 800 mm fokusztavolsagli akrométokbd
Spektro-| RACSOS R . ap 2 s e , .
| gréf kompresszor [ alo rnyadbtagitd utan érkeztek a
ccb (1200vonal/mm) kompresszorhoz (4.13. &ora).
4.13 dbra A ny(jtokat és a kompressorokat
A racsos kompressor bedllitasanak ; ; L
optimali zaci6jahaz hasalt elrendezés hagyomanyosan dyan modontervezik €s

épitik, hagy a rendszerbe , félliton” egy
siktiikrot helyeznek, ezdltal helyet és pénzt lehet megtakaritani. Ha ezt a siktikrét Ugy
dlitjak be, hogy merbleges legyen a raes6 nyalabra, akkor a rendszer elején egy
nyalabosztoval lehet a kimend impulzusokat kinyerni, ami sziikségképpen nagy
fényveszteséggel jar. A masik lehetdség a siktiikdr enyhe fliggdleges megdontése, minek
kovetkeztében a kimenet geometriailag elkiiloniil a bemenettdl, tehat a rendszer vesztesége
kisebb, a nyalab viszont szogdiszperziv lesz, hiszen az oda-vissza Gt soran a nyalab eltér6
szogekben esik a racsokra, igy egymés sogdiszperzioja nem tudjdk maradéktalanul
kioltani. A jelenség minél tisztabb koriilmények kozott torténd vizsgalata céljabol, az elsé
bedlitdsi moda vaasztottam, ami szilkséges<se tette aFaraday izolator haszndatét. Ennek
szerepe ugyanis, hagy megakaddlyozza alézerimpulzusok visszacsatolasat az oszcill atorba,
ami amoédusxinkronizad 6t megszintetné.

Egy rosszul beallitott nyjté vagy kompresszor altalanos esetben tetszdleges iranya
szogdiszperzidt okozhat, a mérési elrendezés viszont csak egy sikban képes ezt kimutatni.
Ezt a hianyossagot Ugy hidaltam &, hogy a mérend6é nyalabot kettéosztottam és az egyik
poarizadds dkjé tilkrok segitségével 90 fokka elforgattam. igy az egyik nyaldb
segitségével az un. dszperzids dkban (4.14. dbra, Z-Y sik), a masikkal az erre merdleges
sikban (Z-X sik) fellép6 szogdiszperziot felvaltva vizsgd hattam.
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Annak érdekében, hay a
szogdiszperzid6 miatt fellépd impulzusido

névekedést nyomon tudjam kdvetni, a nyaldb

egy részét egy autokorrelaorba kildtem

(tobdovéses, masodrendl, fazisérzékeny,

414 Ara nemline&is effektus. kétfotonos abszorpcio

A racsos kompressor bedllit &sanak GaAsP fotodiodaban [80], melynek tipusa

optimali zZaci6jahaz hasalt elrendezés (a) és Hamamatsu G1116).
masodik racs elforgatdsahaz hasmalt

tengelyekdefinicioi. fiiggvénybdl ¢és a vele egyiddben felvett

Az autokorrelados

crer

[81-82]. A spektrumot egy hazi gyartmanyu spektrograffal rogzitettem (fobb paraméterei:
300 voral/mm transzmisids racs, Hamamatsu dddasor, 512 lépport, 0,44nm/képport),
amelybe optikal szal segitségével csatoltam be.

A mérés kezdete el6tt ellendriztem az oszcillator szogdiszperzidjat, nem kaptam a
mérés hibahatarat (0,2 prad/nm) meghaadd értéket. Utana kdvetkezett a nyUjtd, ami utan
szintén mértem a szogdiszperziot €s addig optimalizaltam a racsok délésszogeit, amig nem
szoritottam az értékeket a hibahatdr ald mind a diszperzi6 sikjaban, mind arra mermSleges
sikban vizsgdlva. Ugyanezt az eljarast megismételtem a kompresszor esetében, minek
kovetkeztében egy kiinduldsi allapothoz jutottam. Ebbdl az allapotbol téritettem ki a
rendszert a masodik racs ex, ey és €7 tengelyek kordli forgatasokka oly médon, hgy az M
tukorrel mindig biztositottam azt, hagy akimen6 impulzus iranya ne valtozzon (4. 14. &bra).

Az dforgatasok szogének flggvényében dbrézolva a mért és az eméet alapjan
szamolt szogdiszperziot, elészor eltérést tapasztaltam. Ezt azzal magyaraztam, hagy a
kiilonboz6 tengelyek korlli kis elfordulasok dtal kulon-kilén behozott szogdiszperzidk
kiolthatjék, de legaldbbis a mérési hibahatar aa cstkkenthetik egymés hatasat [69-70]. Egy
ilyen, mar nem mérhetd szogdiszperziot mutatd, de mégis kis mértékben az idealis eltérd
beallitdsu kompresszor a masodik racs elforgatisara eltérd mértékben reagdl, mint egy
tokéletesen bedlitott. Ezt aviselkedést az elméleti moddll i s visszaalja.

Ezen felismerést kovetden egy masodik optimalizacio vette kezdetét, melynek soran
fokozatos megkdzelités mddszert haszndlva olyan bedlitést sikerdlt taldnom, amely mar
mind a diszperzid sikjdban, mind arra merdlegesen vizsgalva, a masodik racs mindharom
tengelye korlli elforgatdsra & elmélet atal megjoésolt szogdiszperzid értékeket adta (4.15.
aora).
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(sazmbdlumok) és samolt (egyenesek)
sHgdszerzio ertékeka masodik racs & (a), &
(b) és &, (c) tengelyek Korili elforgatasanak
fuggvényéoen.
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c

Felmertlhet a kérdés, hagy a nyUjtd bedlitasat nem lehetne-e egy hasonlé6 masodik
optimalizacioval pontositani. Természetesen, a nyujtd esetében is valoszinii, hagy az
idedlistol eltérd bedllitassal is megvalosithatd szogdiszperzid mentes mitkodés, amibe
mindaddig bele kell nyugodjunk, amig meg nem sziletik a nydjtokat leird 3D analizis, ami a
fenti modszerhez hasonld modon kivitelezhetd beallitast lehetévé tenné.

Egy prizmas kompresszort is megvizsgaltam abbd a cébd, hogy megdll apitsam, hibas
bedlit asa mekkora sz6gdiszperziét eredményez, és ennek mekkora ahatasa akompresszort
elhagyd impulzusok hoszéra. Ezen kisérlet elvégzéséhez nem volt szilkség nyUjtora, mivel
az oszcill &ort elhagyé impulzusok nem transzformado korlatozottak. A kompresszort két
68° torészogli 6mlesztett kvarc prizma alkotta (4.16. dbra, L,=1222 cm). Szemben a racsos
kompresszor bedllitasaval, ebben az esetben a kimend nyaldbot a bemendtdl, az M
siktikornek az dbra sikjabol torténd kidontésével valasztottam el. Ezt azért tettam, hogy
elkerlljem a Faraday izoldtor alkamazasanak kényszerét, ugyanis az izolator olyan nagy
diszperziét vitt volna a nyaldbba, amit csak sokkal nagyobb L, prizmatavolsag
alkamazasaval |ehetett volna kompenzani a kompressorral. A prizmatavol sag novel ésenek
viszont a gyakorlatban hatért szab az optikai asztal mérete. De szerencsére & afajtabedlitas

itt semmiféle hatrannyal nem jart, a diszperzio sikjara merdleges iranyban nem okozott
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mérhet6 szogdiszperziot. Ebben az iranyban a masodik prizma elforgatisakor sem
keletkezett a méréshatart meghaladd szogdiszperzio az elézetes mérések alkalmaval, igy a

végso elrendezésbol ki is hagytuk a nyalabforgaté tiikkorrendszert.

Ti:S oszdll &tor —» ,” Ty

(800 rm, 72 MHz) /
k

©  Meért szogdiszperzio

4 — Szamolt szdgdiszperzio 65
4 A Mért impulzusidé

—— Szamolt impulzusidé 55

:‘:v
=

Sz6gdiszperzi6 [rad/nm]

[s7] opisnzndwy

25
Spektro- Autokorrel or s
gréf T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T
-4 2 0 2 4
CCD A prizma elforgatasanak szoge [fok]
4.16. dbra 4.17. dbra
A prizméas kompressor beallitdsanak A prizmds kompresszor kimenetén mérhetd
optimali ZAci6jahaz hasalt elrendezés. A sBgdszerzid ésimpulzushossza masodik
sHgdszerziéo mértékéekabrazoldsa a prizma elforgatasanak fliggvényében.

szeml életesg érdekéoen eltul zott.

A 4.17. dborén |&hatdak a szogdiszperziora (a diszperzio sikjaban) és az impulzusiddre
vonatkozd mérési eredmeények, dsszhangban az elméeti modell eredményeivel. A mérés
tanulsdga, hagy a szogdiszperzi6t mérve portosabban lehet bedlitani a prizmés
kompresszort, hiszen mig az impulzusidé a minimumhely kdrnyékén csak 1 fs-ot valtozik,

addig a szogdiszperzié amérési portossagot jéval megha add +1urad/nm-t.
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5. GAUSSNYALABOK SZOGDISZPERZIOJA

Gauss nyaldbok a Maxwell egyenletekbdl szarmaztatott hullamegyenlet 3 dimenzids
hengerszimmetrikus megoldasai [30]. A 1ézernya dbok egy része jO kizelitéssel leirhato

ezzel aformalizmussal, ezért fontos a vizsgalatuk. A térerdsség egy lehetséges felirasa:

E(r,2) = E4P(2) ex;ﬁ—i |;r(22) %xd— ikz), (5.1)

2
ahadl
q(z) =z+izg (5.2
akomplex nyaldb paraméter.
2
_ TWq
Zp = —7, 5.3
R=7 (53

elnevezése Rayleigh hassz, wo anyaldb sugara az=0 helyen.
Hasznos mennyiség a fazisfrontok gorblleti sugara:

R(z)=z+ % ) (5.4)

Martinez elméeti megfontoldsok aapjan kimutatta, hagy a Gauss nyaldbok a
szogdiszperzid szempontjdbd is mashogy viselkednek, mint a sikhullamok [83-84].
Fontos azonban megjegyezni, hogy ezekben a dolgozatokban a fazisfront szégdiszperziét
haszndlja a szerz6. Modellj ének egy fontos kovetkezménye, hagy a fézisfront szogdiszperzio
meértéke fligg a szégdiszperzid forrésanak a nyaldbnyaktol, valamint a megfigyelés helyétol
mert tavolsagaitdl. Kisérleti eredmeényekkel a modellt még nem tamasztottak ala.

KidolgozoK. egy modszert [ézernyaldbok Riilonbozd spekirdlis Romponenseinek,
fazisfrontjai dltal bezdrt szdg hulldmhosszfiggésével definidlt szogdiszperzio mérésére.
Martinez  modelljéet  tovdbbgondolva Kiszdmolom, milyen hatdst gyaKorol egy

szdgdiszperziv elem egy Gauss nyaldbra.
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Uj eredmények

Ebben a részben a fazisfrontok atal bezart sz6g hulldmhossflggésével definidlt
szogdiszperzié mérését irom le. A moédszer egy Madh-Zehnder interferométeren aapul,
amelynek kimenetén spektrografot helyeziink e [85-87]. Az interferométer felépitése nem
hagyomanyos abban az értelemben, hayy az egyik karjdban péros, mig a masikban paratlan
szamu visszaverddést szenved a nyalab a tiikrokon (5.1. dbra), emiatt az interferométer
kimenetén (a spektrograf belépd résén) taldlkozd nyalabok jobb és bal oldalai felcserélddnek.
A kiaakulé interferenciaképet ugyanazzal a hazi készitésti spektrograffal vizsgaltuk, amit az
el6z6 részben mar leirtam. A spektrograf résének merdlegesnek kell lennie arra a sikra,
amire nézve akeét nyaldb egymas tikorképe, azaz jelen esetben a rés a vizszintes dkban
helyezkedik el. Ahogy az el6z6 esetben is, most is igaz, hogy csak a rés sikjaban fellép6
sz0gdiszperzid6 mérhetd. Az erre merdleges sikban csak ugy figyelhetd meg a

szbgdiszperzid, ha anyaldbot 90 fokkal elforgatjuk.

A
> Spektrogréf

—
. . z Intenzitas
interferométer
@ (b)
5.1. alra 5.2. 4bra
Kisérleti elrendezés Az interferogrammkial akulasa

A spektrais bortas miatt az interferenciakép minden oszlopa tekintheté oly modon, hogy
két, azonos hulldmhosszi monokomatikus hulldm interferencigabd aakult ki. Ezért
minden oszlop mentén az intenzitas koszinusz flggvény szerint vatozik, melynek periédusa
a monokomatikus nyaldbok huldmhossétol és a fazisfrontjaik érint6i altal bezart szogtol
(0) fugg (5.2. abra). Az interferenciaképbdl normalassal eltavolitottam a mérés soran
haszndlt impulzusok Vvéges <svszéles¥ge miatt jelentkezd, =zavard  spektralis
intenzitdsvaltozast. Ezutdn minden oszlop esetén koszinusz fluggvény il esztésével
meghataroztam a A=A(M) térbeli periddus fiiggvényt. Az elsé és masodrendii szogdiszperziot
(de'/dA és d’8'/dA?) a
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()= % (5.5)
flggveényre ill esztett mésodfokt pdinom egyUtthatéibd hataroztam meg.

Mivel a szogdiszperzid kétfata definicidja sik fazisfrontok esetén ugyanazt az
eredményt adja, célszerii ettdl eltéré koriilmények kozott vizsgalni a modszert. Egy titan-
zafir oszcillator nyalabja jo kozelitéssel tekinthetd térben Gauss eloszlastnak, igy alkalmas a
tedhnika demonstrd asara

Eloszor tekintsiik at egy Gauss nyaldb szdgdiszperziodjat leird formulakat. A kilépési
sz6g (8(y,A)) megvaltozasat elsé rendben leirhatjuk a parcidlis derivaltak segitségével ([84)]):
AB =aAy+nAA, (5.6)
ahd y abeesési szg, A ahullamhaossz, 0=00/dy és n=06/0A.
Szdgdiszperziv elem utan a Gaussnyaab amplitidgaaz 5.3. &orajeldléseivel [84] aapjan:

D 2
a(x) ~ ex _ksqd) >+ Bzsz + 2XBAw . (5.7
2q(d +a s) S
Tekintsik csak a kdzporti frekvenciahoz tartozo tagokat (Aw=0):
2 2
a(x) ~exp—i kx +i kx q(d)2 . (5.8)
2s  2sqd+a‘s)
2
a(x) ~ expﬂ—i o n A (5.9

H 25 qd+a’s)

Kiirva q(d)-t és q(d+a?s)-t (5.2) szerint, majd kozos nevezére hozva:

a(x) ~ exp- | kx2 (5.10)
2s (d+a s) 2q(d'+S) '

ami egy megvaltozott nyalabparaméterii

q'(0) d q(d) s ¢ (d+9)  Gaussnyaldbat ir le.
P ., . e e .
A virtudlie q(d) ‘ Az ) komplex nyaléb paraméter:
nyal abnyak A megfigyelés T - 2y 2
helye d helye ad+s) (d+a S+'ZR) . (31D
Kovetkezésképp a kimend nyaldbnyak
mérete:
a0)
A nyaldbnyak helye Wy =W, /0. (5.12
5.3.abra Ennek a (virtudlis) nyaédbrysknak a
Asdgdsgerz oégr?;?ggisolo parameterek tavolsaga a szogdiszperziv elemtdl:
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d=d/a’. (5.13
Az (j Rayleigh hesx:

Zp =zg/0?. (5.19
A szogdiszperzio forrésatdl s tavolsagra afézisfrontok val s gorbuleti sugara[30]:
;2 2
z 1 z
R=d+s+-R == [H+a%s+—R_[ 5.1
dr +s az Ej d + a2 ( 5)

A fazisfrontok altal bezart A6’ sz6g kulonbdik a terjedési iranyok A8 szogétol. Kis szogek
esetén (lasd 5.4. abra):

(5.16)

54. abra
Aterjedési iranyok (A6) ésfazisfrontok (A8’) szoge eltéré

A kisérleti demonstradot egy ¢=45° torészogii omlesztett kvarc prizma segitségével
végeztem [87-88]. Ekkor

B(y,\)= arcsirEw()\) sin%p - arcsir% % (5.17)

B B . [siny
o co%ﬁ arcsv%(}\) % cosy
oy . : '
\/1— Ew()\) sinE@ - arcsir% % \/1— %g

(5.16) ennek segitségével akisérleti paraméterek (s, d, zr) felhaszndasdval mar szamolhato.

valamint

(5.19)

A Kkisérletben a titan-zafir oszcilldtor 20 fs-os impulzusait egy akromét lencsével
(f =200mm) lefokuszaltam, a nyaldbnyak méretét CCD kamera segitsegével megmértem
(Wo=120um). A nyaldbnyaktdl d tavolségra dhelyeztem a prizméat, majd a prizma utan, a
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szogdiszperziv nyalabot belevezettem az interferométerbe. A spektrograf belépd résének

JOTY4

tavolsdga a szogdiszperzio forrésétol: s (5.3. dbra). A 5.5. &oran |&hatdak a mérési

eredmények és a szamolt gorbék.

54~ a
T--0- -

| O---06--0--
-10+

-154

Szogdiszperzid [prad/nm]
Szogdiszperzio [prad/nm]

20 X s=0,65m
| =254 ¢ s=1.4m
-25+ | + s=2.0m
| + Spektrograf — Spektrograf
=30 T T T T T T T T T T T T 1 -30 T T T T T T T T T T T T
5 15 25 35 45 55 65 5 15 25 35 45 55 65
Beesési szog [fok] Beesési szog [fok]

5.5. abra

Eqy 45° tordszogii dmlesztett kvarc prizma dltal okozott szégdiszperzié (06 10A) a beesési szg
fugovényéoen, (a) kiilonbozé d (s=0,6 m) és (b) kiilonbézd s (d=4,5 m) értékek mellett.

Jol lathatd, hayy a fazisfrontok szogével, ill etve aterjedési irannyal definiat szégdiszperzio
(az 5.5. dbrén folytoncs vondlal &brézolva) Gauss nyaldbok esetén kionbdznek. Az is
lathat6 az 5.5.b &bréan, hayy a szégdiszperzi6 forrasatol tavolodva, a szgdiszperzio csdkken,
vagyis a fazisfrontok egyre kisebb szoget zarnak be egyméssl, minek kodvetkeztében az
impulzusfront d61és mértéke is csokken. Ez csak Gaussnyaldbokraigaz, sikhull@mokra nem.

A tipikus mérési portossg 0,2 prad/nm volt, ugyanakkor az &bréan a mért és zamolt

adatok kozt ennél nagyobb kiilonbség lathatd. Ennek oka a nyalab prizmara torténd beesési

sz6gének bedlitasi portatlansaga.
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6. NEMKOLL INEARISOPTIKAI PARAMETRIKUS EROSITES

6.1. Flézmények

[trardvid (100 fs-nal révidebb) lézerimpulzusok eldallitasa és erdsitése foleg az

550nm - 900nm hulldmhoss tartomanyban torténik. Ennél révidebb hullamhosszak
mésodharmonikus és/vagy Osszegfrekvencia keltéssel érheték el [50, 89-92]. A
felharmonikus kelt6 kristalyok anyagi diszperzidja limitalja az adott savszélesség (ezaltal
impulzusidd) eléréséhez hasznalhatdé maximalis kolcsonhatdsi hosszt, ami behatarolja
egyben az elérhetd energiat is. Sziilettek ugyan kiilonleges technikak ezen hatarok kitolasa
érdekében, de mindeddig nem terjedtek el széleskortien [93-95]. A probléma egy mésik
lehetséges megoldasa @& lehet, ha a nagy savszéles€get megtartva, de a fentiek miatt
sziikségképpen energiaszegény UV impulzusokat optikai uton megerdésitjik.

Az ultraibolya tartomanyban miikodé nagy teljesitményli erdsiték az un. excimer
technol6giéra éiinek [96-98], aminek azonkan szdmos hétrdnya ismeretes.

1. Keskeny spektrdlis sivszélesseg [99-100], amit tovabb csokkent az erdsités besziikiilése,
minek kdvetkeztében 150fs-220fs-ndl rovidebb impulzusok nem erésithetdek.

2. Csak meghatarozott hullamhosszak érhetdk el, azaz spektralis hangolas nem lehetséges.

3. Jelentds az erdsitett spontan emisszid, nagy idobeli kontraszt csak nehezen érhetd el
[107].

Hangolhat6 roévid impulzusok a 340-400 nm tartomanyban keltheték példaul halado
hulldamu festéklézerekkel is [102103]. Az erdsités besziikiilése azonban igy is megneheziti
150fs-nd rovidebb impulzusok keltését.

Egy masik lehetséges megoldas az uj szélessavu szilardtest alapu erdsitok alkalmazasa
(Ce*:LiCaAlFs, 290 mm, 115fs, 2,5mJ@1 kHz, [104], Ce*":LuLiF,, [105, Ce*:LiSrAlFs,
[106)) azonban ezek nagyon kis erdsitési tényezével rendelkeznek (3-6).

A legUjabb technikaaz optikai parametrikus fézismodudt impulzuserésités [107-10§ .
Sikeresen alkalmaztédk 50 — 150 fs hosszu impulzusok erésitésére az infravoros [109 és a
|&thato tartomanyban is[110-115.

Altalénosan, parametrikus pumpaasrol vagy erésitési folyamatrél akkor beszéliink, ha
egy rezgésre képes rendszer valamely paraméterét a rezgés frekvencigéaval modudljuk.

Egyszerii példa erre a mechanika teriiletérél a hinta (6.1. &bra).
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Ha a hintaz6 személy megfeleld
frekvenciava vdtoztatjia a sUlyportjanak
helyzetét, a hinta lengésbe jon. A lengd mozgas
a ,,semmibdl” (zajbol) parametrikus moddon

er6sodik ki.

Megfeleld6  anyagi  kozegbe  (Un.

nemlinearis kristalyba) belépd két, kiilonbozo

A tomegkdzépport pdyéia frekvencigu elektromagneses hullam hatésara
6.1. Ara az anyaghban a nemline&is poarizado a két jel
A hinta mozgésa frekvenciganak kulonbségével moduaodik.

Ennek hatasara a zajbol a kiilonbségi frekvenciaval rezgd hullam erésodik ki, optikai
parametrikus erdsités figyelhetd meg.

Ezzel rokon folyamat a parametrikus oszcilladd. Ehhez csak egy pumpad lézer
sziikséges és két 1 frekvencia keletkezik. A kilép6 sugarzasok hullamhossza a pumpal o fény
hulldmhosszza & a nemline&is anyag altal megszabott hatarok kézott vatoztathato (igaz,
nem egymastol fliggetlen médor), azaz hangol hato.

Armstrong josolta meg 1962ben [116 az optikai parametrikus erésités lehet6ségét,
Giordmaine és Miller épitett elészor 1965-ben [117] hangolhaté parametrikus oszcill étort,
de gyakorlati alkalmazasara &&koriban még nem kerllt sor. Ebben kdzrejatszhatott
viszonylagos bonyolultsaga (a pumpalashoz is 1ézer kellett, a hagyomanyos erdsitok beérték
villanddmpéval is) mellett az a kortilmény, hagy az akkor tipikus impulzushosszakat gond
nélkiil el lehetett érni a meglévd erdsitokkel. A technika fejlédése az impulzusidék gyors
csokkenését hozta, amivel az erdsitOknek is 1épést kellett tartaniuk. Az erdsités
savszélességének beszikiilése [30] miatt nem lehet egy 1épésben nagyon megerdsiteni a
rovid impulzusokat, tobbutas erGsitoket, vagy regenerativ erdsitoket [11812Q kellett
haszndlni. A parametrikus er6sitd [107, 121] elénye ezekkel a modszerekkel szemben a
nagyobb savszélessag, egyszeriibb felépités, mivel a pumpa energiganak csak kis része
nyelédik el a kristdlyban, jelentésen kevesebb a termalis okokra visszavezethetd
nyalabtorzulas, ezért jobb a nyaldbmindség, jobb az iddbeli kontraszt, mert kisebb az
erdsitett spontan emisszio szintje €s nincsenek eléimpulzusok. Ezen tilmenden, megfeleld
nemlineais kristaly és pumpad lézer vaasztasaval igen széles hullamhossz tartomanyban

hasznalhato. Sikerrel alkamaztak mér alathat6 tartomanyban 4 fs-os impulzusok erdsitésére
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[122, atitan-zafir 1ézer hullamhosszan [110-114], valamint a kozeli [123-124 és a kdzép
infravoros (A~3 um) tartomanyban is[109.

A parametrikus erdsités alapvetd formuldinak felirasa érdekében az elektromos teret a
kovetkezd alakban vessziik fel:

E(T,t) = A(F, t) expli(kz — wt)] + komplex konj., (6.1)
ahd e a pdarizado iranyvektora. Az elektromégneses hulldmok anyagi kézegben valo
terjedését leird hul dmegyenlet:

- 10°E_ 1 0%P

0°E-5— = , 6.2
c? ot? 8002 ot? (62)

ahd P a polarizacié vektor. A polarizacio az anyag vélasza az &6t éré elektromos térre.

Altalanos esetben

P=P_+Py_, (6.3)
ahal
R =X E, (6.4)
- =(2)._ =) ___
P :EoX( )EE+€0X EEE +... (6.5)

valamint X™ jel6li az n-ed rendii szuszceptibilitast, ami egy n+1-ed rend{i tenzor mennyiség.
Kis térer6sségek esetén Py, ehanyagolhatd, ekkor beszéliink line&is optikérdl. A

parametrikus erdsités masodrendii nemlinearis folyamat, azaz (6.5)-ben elegend6 az els6

tagot megtartani. A szuszceptibilit ast gyakran ad tenzorral jelenitik meg:

e =5 X (66)
A nemlineé&is poarizad6 alakja are afolyamatra[125:
P, =4g,d A A, exp(-iAkz), (6.7)
P, =4e,d 4 A A] exp(Akz), (6.8)
P =4e,dA A, exp(Lkz), (6.9)
ahd
Akz = (k, —ks—k;)2z (6.10)

mutatja a kelt6 és keletkez6 nyalabok kozotti, z hosszisagu (it megtétele alatt kialakul 6 fazis
kUl 6nbséget, és
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der =& 08,8, (6.11)

A p, s, i indexek a pumpa, jel és idler nyaldbokra utalnak, a” pedig a komplex konjugdltat
jelali.

rd Lathato, hogy a folyamat erdsségét
T egy skalarmennyiség, a dgr Szabja meg.
Ennek nagységa & adott nemline&is
kristély fajtgjatol és optikai tengelyének
(vagy tengelyeinek) és a folyamatban

részt vevo nyalabok polarizacids iranyai

v dta bezat szogektdl fugg Az 5.2.
fejezetben leirt kisérletekben BBO-t
haszndltam, ami negativ egytengelyli

kristaly, szimmetria sopartja: 3m, ennek
6.2. bra

Alabaratoriumi (xyz) ésakristalyhoz rogzitett
koordiméta rendszr (XYZ).

dapjdn dg dakja l-es tipusi (ooe)

fézisill esztés esetén:

des =d,, SinN©-d,  cosOsin3y. (6.12
A laboratoriumi koordindta rendszer z-tengelyének és a kristdly optikai tengelyének (2)
egymashoz viszonyitott helyzetét leird 6 és ¢ szogeket mutatja a6.2. ora.
Az erdsitést leiro csatolt differencialegyenletek (6.7)-( 6.9)-bol levezethetden:
dA 2w

=P =i A A, explinkz) (6.13)
dz n,c

A, _ iz—wsdeﬁApA: exp(Akz) (6.19
dz n.Cc

9A _; ZﬂdeﬁApA; exp(Akz) (6.19
dz n.c

Az egyenletek bizonyos megszoritésokkal analiti kusan is megoldhatok. A legegyszeriibb
eset a lassan valtozd bukold kdzelités. Ezen felll, idében és térben 1épcsofiiggvénnyel
leirhatd impulzusokat feltételezve, tovabba a pumpa impulzus intenzitasanak csokkenésétol

eltekintve az intenzitasra vonatkozo erdsitésre adodk [108 116 :

G :1+(w)2é‘@§ (6.16)

az erdsitett impulzusok fazisa pedig:
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— tan” Bsin(A) cosh(B) — A cos(A)sinh(B)
Bcos(A) cosh(B) + Asin(A)sinh(B)

ahol A=AKL/2, B=./(yL)> —=A?, L az er6sit6 hossza és

¢ (6.17)

|
_ ard b 6.18
¥ = e J 26,0, 0,NCAM, (6.18)

az er0sitési tényezd. (I, apumpa o intenzités, natérésmutato.)

A folyamat csak akkor mehet végbe, ha a kolcsonhatasban résztvevd hullamok
kielégitik az energia-megmaradas tételt:
1oy, = hoy, + 10, (6.19)
ami megadja a keletkezd idler frekvencidjat.
Az er6sités nagysaga nagyon érzékeny a fazis-ill esztetlenségre (AKL). Optimdlis
értéke: AKL=0, ami egyenértékii a kovetkezo6 feltétellel
K, =Kk, +K, (6.20)

Amennyiben a pumpa nyalab pdarizadgja

k
/ \Zi extraordinarius, a hullamszam vektor nagysaga
a

e) c flgg a terjedés irdnya é az optikai tengely altal
p 2
akristdy bezart szogtdl (0). Mivel 1 egyenletbdl (6.20) két
optikai tengelye
ismeretlen (6, a, 6.3. &ra) egyértelmiien nem
6.3. alr . . L o
alra hat&rozhatd meg, lesz némi mozgasterink a
Afazisill eszés vekorabraja . ; ; o L
nemkolli nedris nemiinearisoptikai ~ Kisérleti paraméterek megvalasztasara. Peldaul
folyamat esatén megkereshetjiik azt a 6, a part, ami a legnagyobb
erOsitési savszélességet biztositja,
] o=62°  —o=622° — o=6.24° vagy azt, ami az adott savszélessg
30000 4 — 0=621°  — 0=6,23°
| mellett a legnagyobb erdsitést teszi
;‘L? 20000 — lehetévé. FErdemes megjegyezni,
E ) hogy a jel-pumpa szbgre afolyamat
10000 —
| nagyon érzékeny [126], (6.4. abra),
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ezért egy ilyen erdsito

380 400 420 440 épitésénd/bedlit asandl erre
Hulldmhossz [nm]

fokozottan érdemes tgyelni.

6.4. alra Ez a model hasznos ugyan,

Az erdsités fiiggése a jel-pumpa szégtdl (a) (10 mm PP .
hosszu BBO erdsit6, pumpa hullamhossz: 267 nm, pumpa de kiserleti eredmeények portosabb
intenzitas: 1 GW/cn)
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modellezéséhez vagy egy nagyobb, petawatt cstcsteljesitményli impulzusokat szolgaltatd
erdsitd tervezéséhez [127-128] mar a nyalabok térbeli €s iddbeli alakjat is figyelembe véve
kell a csatolt differencidlegyenleteket ((6.13)-(6.15) megoldani, ami csak numerikus

modszerrel kivitelezheto.

Kisérletileg demonstrdlom, hogy a KéK-ultraibolya speRtrumtartomdnyba esé

ultrarovid lézerimpulzusoR erdsithetdR optikai parametrikus iiton.

5.2. Uj eredmények

Ebben a fejezetben az Egyesiilt Kirdysag Rutherford Appleton Laboratoriumaban
végzett kisérleteimet és a hozzgjuk kapcsol6do szdmitésokat irom le [129-137).

ElGzetes modellszdmitdsok.

Ezen er6sitési technika lehet6ségeit bemutatando kisjelti analizist hasznalva [125
néhany esetre kiszamoltam a varhaté egyutas spektralis erdsitést és savszélességet. A
kolcsdnhetas minden esetben |. tipusu, az erésitendé jel a nemlinearis kristalyba ordinarius
sugarként 1ép be, a 267 m huldmhosszlségl, 1GW/cm? intenzitdst pumpa pedig
extraordindriusként. A jel hullamhossdt Ugy védasztottam meg (400nm, 355nm és
308nm), hagy az eredmény Gssehasonlithaté legyen, az ebben a tartoméanyban jelenleg
leginkabb hasznalatos erdsitok paramétereivel. Mivel a nyalabok térbeli szétvalasat és a
pumpa hulldmhosszan megfigyelheté kétfotonos abszorpciét nem vettem figyelembe, az
eredmények optimista becslésnek tekintendok.

A megfelel6 nemlinearis kristaly kivalasztasanak szempontjai:

1. Kis abszorpcié a pumpa 6 hulamhosson.
2. Széles pektrdlis tartomanyban legyen lehetséges a fézisill esztés
3. Nagy masodrendii nemlinearis koefficiens (des).

Ezen szemporntok aapjan két anyaggal érdemes s&molni, ezek a hagyomanyosnak
szamito BBO [133-134 és az Ujonren felfedezett CLBO [13513€]. A két kristdy kozil a
CLBO rendelkezik a nagyobb sdvszéles®ggel, de nemlineais koefficiense kisebb, mint a

BBO esetében. A CLBO nagyobb méretekben noveszthetd és szamottevden olcsobb is, mint
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rivalisa. Masrészr6l azonban a CLBO rendkiviil higroszkopos [137], ezért jOl szigetelt
kristalytartdban hasznalhatd csak, ami megneheziti a mindennapos munkat. Habar a CLBO
roncsolési kiszobe magasabb, e e nehezen haszndlhat6 ki, mert a kristdytarto ablakaira
ugyanez nem feltétlenll teljesll.

A-NBmm  A-355mm A=400 nm 6 Az 6.5. &oran |&hato, (6.16) és
a-3.57° 05,565 ° a=6222° _ F

; N (6.17) egyenletekbdl szamolt

spektralis erdsités, illetve fazistolas

Erosités
‘ T
o
[pe1] sizeg

egy 10 mm hoszu BBO kristdy

= esetét mutatja. A pumpa & a je

J L | ‘p J 0 kozotti o szog az erdsités maximalis

300 320 340 360 380 400 420 440 shvszél esggéhez igazodik.
Hullamhossz [nm]

) Feltételezve, hogy az erdsitébe
6.5. abra
Egy 10 mmhosszi BBO kristéllyal megval ésitott optikai
parametrikus erdsités modellezett spektrdlis erdsitése és  széles, a fent leirt kozporti
fazistoldasa hdarom kiilonbozé hullamhosszi jel esetén.

belépd jel spektruma elegendden

hullamhosszaknal az erdsités
savszélessige rendre: 46,8 rm, 9,3 i és 3,1 M. Fourier transzformad 6val megkaphatjuk a
hozzgjuk tartozé transzformado korlatozott impulzusok hosszét, ami: 9,1 fs, 34,3 fs és
76,2fs. Mivel a spektrum alakja nem elég ,,szEép”, az erésitett jel idébeli kontrasztja kicsi,
jelentds elo- és utdimpulzusok veszik koriil. Ha azonban a bemend jel spektruma valamivel
keskenyebb, az nem torzul el jelent6sen, igy 11,1 fs, 38,2 fs és 87,7 fs hosszU gauss
impulzusok nagy kontrasztu erdsitése lehetséges. Itt érdemes megjegyezni, hogy ezeken a
hullamhosszakon ilyen rovid impulzusok ilyen nagy mértéki erdsitése eddig nem volt
|ehetséges.

A két, erOsitésre alkalmas nemlinearis kristdly dsszehasonlitasa cdjdbd kiszamoltam
az erdsités savszélességét és a maximalis erdsités nagysagat. Eloszor egy 10 mm hossza
BBO esetére, mgd a CLBO kristdly hosszét Ugy vaasztottam, hagy ugyanoyan pumpéas
ugyanakkora maximalis ersitést eredményezzen 400 mm-en, mint amekkora BBO-va
kaphat6. Ezt a feltételt egy 17,478mm hosszi CLBO elégiti ki. A 6.6. dran lathatd, hagy
rovidebb hullamhosszakon sokkal nagyobb erdsités és valamivel nagyobb savszélesség
érhet6 el a CLBO haszndlatédval. Ha 308 mm-re irjuk elé az egyenld erésités feltételét,
révidebb kristalyhosszat (10,715 mm) kapunk, ami nagyobb savszélesgget eredményez,

56,2fs hosszd 308 mM-es impulzus erdsithetd egy ilyen kristalyban.
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280 320 360 400 280 320 360 400
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a b
6.6. abra

BBO és CLBO nemlinedris optikai kristalyok dsszehasonlitdsa a parametrikus erdsités varhato
nagysaga(a) és savs& essige (b) alapjan.

A kristaly hosszanak novelésével az erdsités nagysaga nem ndvelhetd tetszés szerint.
Ennek egyik oka a pumpa ¢és erdsitendd jel nyalabok nemkollineéris volta miatt bekovetkezd
térbeli szétvalas, azaz a nyalabok térbeli atfedése megszlinik. A szétvalas gyorsasagat a
pumpa & jel terjedési irdnya dtal bezart sz0g szabja meg. Figyelembe kell venni azonben,
hogy a fazisillesztés miatt a pumpa extraordinarius sugar a kettdsen tor0 nemlinearis
kristdyban. Emiatt a pumpa nyaldb terjedés iranya (az energia terjedési irdnya, azaz a

Poynting vektor iranya) nem esik egybe ak vektor iranyaval, vele p szdget zér be (6.7. dbra)

o (6.21)
tanp = (n82 )2 H 1

_ 1 Hin29
Toef GoFd

ahol a torésmutatd felsé indexe az ordinarius és extraordinarius polarizaciéra utal, mig az

also ahuldamhosszra (p — pumpa, s—jél).

apumpanyaldb apumpa nyadb
terjesési irdnya terjesés irdnya
B > k .
akristaly K
a optikai tengelye s b

6.7. abra
Afazisill eszés ké |ehetséges megval Ositasa
Ez az effektus kozeliteni (6.7.a &ra) és tavolitani (b) is képes a pumpa nyaabat a
jelhez képest, az alkalmazott geometria fliggvényében. Az erdsités szempontjabdl az (a) eset
a kedvezObb, mert hosszabb uton fednek at a nyaldbok. A két nemlineéis kristaly (BBO és
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CLBO) 6sszehasonlitasanak egy Ujabb szemportja lehet tehdt az |a—p| sz6g nagysaga (minél
kisebb, anndl jobb) (6.8. dbra). A vizsgdlt hullamhoss intervallum nagy részén a BBO a

mutat kedvez6bb tulajdonsagot

o~

Végkonkuzidként  megdl apithatjuk,

3 E hogy kb. 350 nm alatt a CLBO kristaly tiinik
=]
2] a jobb \Aasztasnak, ezen huldmhoss felett
; ] viszont aBBO.
1 —
] Ebben a szamolashan a pumpa
O T T ‘ T T T ‘ T T ‘ T 7 -
250 10 160 400 hulamhossza 266 mm volt, a tednika
Hulldmhossz [nm] azonkan enndl rovidebb hul &mhosszakra (pl.
6.8. alra 248 nm esetén) is milkodik. Ez egyrészt
A pumpa és az erdsitendd jel nyaldbok térbeli Y S ,
s#tvalasa BBO és CLBO kristalyokban. nagyobb erdsitési savszélességet

eredmeényezne, masrészt viszont a kétfotoncs

abszorpcid problémaja hangsulyozottabban jelentkezne.

Kiserlet

Mivel erdsitett femtoszekundumos 1ézerimpulzusok akkor még Szegeden nem alltak
rendelkezésemre, a kisérleteket az Egyesilt Kirdysdg Rutherford Appleton
Laboratoriumaban miikodé titan-zafir |ézerndl (Astra, [138-139)) hajtottam végre. Az Astra
is a fazismodulalt impulzuserdsités technikat hasznalja. A megnyujtott impulzusokat 3 titan-
zafir kristdlyban tobbszori &haadéssal tobb terawatt csucsteljesitményig erdsitik (intenzitas
afékuszban 10 W/cm?).

Az dtalam birtokba vett cdkamréba ennek csak kis részét, kb. 30mJ energigja, 20 m
savszélességii, 600 ps-ra megnyyjtott, 800 nm hullamhossz( impulzusokat csatoltak be.
Ezeket az impulzusokat a cékamraban taldhatd kompresszorral kb. 50fs-ra lehetett volna
Osszenyomni. A kompresszor utdn a nyaldb 4%-at kicsatoltuk az erésitendé jel eléallitasa
cdjabdl, amaradékka generdtuk a267 rm-es pumpaimpulzusokat (6.9. dbra).

Nem a minimdlis impulzushossat dlitottam be akompresszorral, aminek az oka a
pumpat elballito6 harmadharmonikus keltés volt. A szokasos média ewnek az, hogy a
masodharmonikus kelté kristalyban keletkezd CSK kiilonbséget egy dikroikus tiikorrel
kompenzaljak, hogy az Osszegfrekvencia kelt6 kristalyban az alap- és masodharmonikus

impulzusok idében jobban atfedjenek.
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N oot
Neutralis sziir6k
Spektrograf

6.9. abra
Akisérleti elrendezés vazata. MHK, OFK = masodha monikus és osszegfirekvencia keltd kristalyok

Ennek a dikroikus tiikornek az optikai roncsolasi kiiszobe nem bizonyult elegendden
magasnak, igy ki kellett hagynom az elrendezésbdl. Ezért, az emlitett CSK kilonbség
hatésfok csokkenté hatasat részben kikiiszobolendd, a kompresszorral megnyujtottam az
alapharmonikus jelet. A nyujtas fuggvényében a felharmonikus keltés hatésfokanak
maximuma volt, mivel tll hosszi impulzusok esetén mér cslicstelj esitmény csokkenésének
kedvez6tlen hatasa felllmulta & aap- és masodharmonikus jelek javulo id6beli atfedésének
kedvezd hatdsat. Az impulzushosszat ugy vélasztottam, hogy a pumpa energiaja elegendd
legyen (0,7 mJ), de leveg6ben vald terjedés soran fellépé nemlinearis torzulasok ne 1épjék
tul az elfogadhatd szintet.

Az dapharmonikus impulzus hoszét egy hagyomanyos tobkdovéses, héttérmentes,
fazisérzéketlen masodrendii autokorrelatorral mértem (6.10.a abra). A masodrendii folyamat:
frekvenciakétszerezés 100 um hosszt BBO kristdlyban. A fazist az autokorrel&d os fliggveny
és a spektrum (6.10.b abra) 6sszevetésébdl hataroztam meg harmad rendig. Az id6beli alakot

ezek utan Fourier transzformadoval kaptam meg (6.10.c éora).

=
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o

—_ 1'0? — Illesztett —_ 7 F
; b ; %4 b C
£ 08 1 Mert = 08 ] F-50
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o 3 o ] C !
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5 0.6 5 0.6 —-100 N,
= B = 4 = »
n ] » 7 C —_
£ 047 S 04 S0
S ] 2 ] AN=20,14 nm L -
8 02— o 02 =200
=i N o 1 C
= 3] kS b C
0.0 . T Tt L L i 0.0 ~ - =250
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Késleltetés [ps] Hulldmhossz [nm]
a b
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i 1

CRR 6.10. ahra

g 04— . :

s 1 A 800 nmr-es alaphamonikus impul zusok

g 3 autokorr el &cios fliggvénye (), spekruma és fazisa
T 004 (b), valamin az ezekbdl szamolt impulzusalak

fugovény (c).
Késleltetés [ps]

Cc
A 100 um vastag BBO kristdlyban keltett, 400 nm-es jel savszélessege 3,5 mm volt.
Feltételeztem, hogy alapvetden 6rokli az 6t generald aapharmonikus fézisa [140Q], igy
id6beli alakjanak meghatarozasahoz ezen kivil csak a spektruméra (6.11. dbra) volt sziikség.

=}
o

1.0

P o P
@ 0.8 — -50 °>5 0.8 -
© e L = o ]
. 7 C & - 7
© 06— —-100 N, © 06
= R E 7] = ]
] C —_ (%) 7
8 04 F-150 = <S04
N ] = 2 N ] _
s ] MA=3.461 nm E - s ] At=1,19 ps
L 02—  -200 L 02—
.E ] C E ]
(,),(,)7\\\‘\““““‘“‘7.250 0.0 L B I B B ) B
392 396 400 404 408 -3 -2 -1 0 1 2 3
Hullamhossz [nm] Késleltetés [ps]
a b
6.11 akra

A 400 mmres jel impulzusok spektruma és fazisa (a) valamint az ezekbdl szamolt impulzusalak

fugavény (b).

Az el6z6 részben leirt elemzés azt mutatta, hogy 400 nm erdsitése szempontjabol nincs
nagy kulonbség BBO és CLBO kristalyok kézott, gyakorlati szemportbd viszont a BBO
sokkal kezelhetdbb, ezért egy 12 mm hossza BBO-t vélasztottam a kisérlethez. A kristdy
elsd és hatso feliileteirdl torténd reflexid optikai parametrikus oszcillaciot indithatna el.
Ennek elkeriilése érdekében a kristalyt tigy rendeltiik meg, hogy elsd és hatsé oldalai nem
merdlegesek az idealis fazisillesztés iranyara (6=52,42), hanem attél 2,5%al eltérnek. A jel
és apumpairanyavaamint akristay fellletének normalisa dtal bezart sz6g 6,5°és4°. A
jel és a pumpa kozotti csopatkéseltetés kulonbség a kristdlyban 3,5ps, ami kb.
haromszorosa ajel hosszénak. Ha a pumpa hossza megegyezne a jelével, az jelentdsen
lerontana a hatdsfokot, hiszen az idobeli atfedésiik a kristdly mdésodik felében mar
gyakorlatilag megsziinne. A kolcsonhatasi hossz ndvelése édekében a pumpa impulzust

meg kellett nydjtani. A legegyszeriibb nyujto egy olvasztott kvarc haséb, ezt azonkan nem
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célszerii alkalmazni, mert intenziv UV impulzus az Onfazismodulacio és kétfotonos
abszorpcié6 miatt nemkivénatos torzulast szenvedne. Ezért az alapharmonikus jelet a
rendszer elgén taldhat6 kompressorral Ggy nyujtottam meg, hagy a maradék CSKD
negativ legyen. igy a pumpa impulzust két 68° torészogii olvasztott kvarc prizmabol allo
prizmas kompressorral is meg lehetett nydjtani (6.9. abra). Ezaltal az impulzusok Gvegben
megtett Utja kisebb, ami kevesebb remline&istorzuléss j&r.

A pumpa nyaldb eldallitasdhoz egy 500 pm vastag BBO mésodharmonikus keltd
kristalyt és egy 300um vastag BBO 0sszegfrekvencia keltd kristalyt hasznaltam. Az
impulzushosszanak megall apitdsdhoz  kereszt-korreldtattam [101] az alapharmonikussal
(6.12.a dra).
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1.0
% 08 =
o 3]
T 06 6.12. abra
S 04— A pumpaimpulzusok ke eszkorr el 4cids fliggvénye
& oy az alaphamonikus impulzusokkal (a). A pumpa
k= ] impulzusok spekruma és fazisa (b) és az
0.0 impulzusalak (c).

6 4 2 0 2 4
Késleltetés [ps]

c

A fazist ebbdl, valamint a spektrum (6.12.b &bra), és az alapharmonikus fent abrazolt
iddbeli alakja segitségével hataroztam meg, amibdl azutdn az iddbeli alakot szamoltam
(6.12.c &ra). Az alapharmonikus, a jel és a pumpa id6beli hosszara rendre 1,66 ps-t, 1,2ps-t
és 3,45ps-t kaptam, mikozben sdvszélesg korlatozott hosszuk 49,8fs, 32,4fs és 165,5fs
volt.

A megfeleld nyalabmindség elérése érdekében a pumpa impulzusokat egy térsziirén
kildtem &. A pumpa és a jel térbeli atfedését az erdsit6 kristalypan CCD kamerak

segitségével ellendriztem, amiket egyattal a nyalabatmérék meghatirozasara is
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felhaszndltam. A pumpa nyalab atmérdje a BBO kristaly helyén 550 um, mig ajelé 140 um
volt. A pumpa impulzusok energidjanak nagyobb része a prizmas nyudjtoban €s a térszlirésnél
elveszett, csak 240 pJ érte d kristdlyt. Ez 4,8 GW/cm? cslicsintenzitasnak felel meg, ami a
kétfotonas abszorpcié miatt 1,2 GW/cm?-re csokkent le a12 mm-es BBO kristdyban. Ez a
csokkenés j6 dszhangban dl a[141]-ban leirt 0,9cm/GW nagysagu KFA koefficienssl. A
jel impulzusok csticsintenzitésara 4 MW/cm?® adodott (az er8sitd kristaly elétt), amit néhany
kisérletben sziirke sziir6k segitségével lecsokkentettem.

Az erdsitett impulzusokat nyalaboszto segitségével kettéosztva vizsgaltam. Egyrészt
spektrumukat rogzitettem, masrészt egy vakuum fotodidda, egy Tektronix 24678

oszcilloszkdp és egy referencia (erdsitetlen) impulzus segitségével az erdsités nagysagat

hatéroztam meg.
Eredmények.
i Kilonb6z6  bemend  jel
I+ + Meérési er?dm.ény ) + r o
3000 T llesatett hatvanyfggueny = * 08, & intenzitisok mellett mért erdsités
- N - S =
1%} L @ , yo, . .
8 — 0606 (_SD: és az erOsitett jelek energid
2 r & B
:o ™ 7 7 7 7
& 50-4%"8_ |athatok az 6.13. &bran. A
r N
- —
02 172) worr _
s ¢ legnagyobb erésitest (3550 et)
0 T T T 10 akkor tapasztaltam, amikor a
0 1 2 3 4
Bemen jel intenzitasa [MW/cm?] bemend jel a legkisebb volt. Ekkor
6.13 ara az erOsitett spektrum a teljes

Az elért erdsités és kimend impulzusenergia fiiggése a 392nm - 408 mm intervallumon jdl

bemend jel intenzitdsdtdl illeszkedett a bemend spektrumra
(6.14.a 4bra), az eltérés az erOsités hullamhosszfiiggésével (6.5. dbra) magyarézhato.
Azonban 76-szor intenzivebb bemend jel esetén a pumpa impulzus energiaja észrevehetéen
lecsbkken, ami , mindGssze” 450-szeres erdsitést tett lehetdévé. Ez azt mutatja, hogy mar nem
hanyagolhaté € az az energia, ami a pumpa impulzusbd a jel és idler impulzusok
energigjanak novelésére forditddik. Ezt, a hatdsaban a hagyomanyos erdsitok telitddéséhez

hasonl 6 eff ektust, a pumpa kiUrilésének szokas nevezni.
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Az erdsitett spektrum dsszehasonlitdsa a bemend spektrummal

Emellett  megfigyelheté a  rovidebb  hdlamhosszd  spektrumtartomany
hangsulyozottabb erdsodése is (6.14.b abra), aminek a magyarazata a kovetkezd. A
maximalis erdsités elérése érdekében igyekeztink a pumpa és jel impulzusok iddbeli
atfedését a lehet6 legtokéletesebben hiztositani. Mivel a pumpaimpulzus csopatsebessgge a
kristalyban kisebb a jelénél, a fenti cél eléréséhez az kell, hogy valamivel a jel el6tt érje el a
kristalyt. A jel rovidebb hudldmhosszi komporensel haladtak eldl, amelyek a pumpa
impulzust utolérve energiat csatoltak ki bel6le. A jel impulzus vége viszont mindig
csOkkentett intenzitasi pumpét latott. Ebben a csokkenésben nem csak a parametrikus
folyamat, hanem a kétfotoncs abszorpcio is serepet jétszik.

Ez a csopartsebesg kilonbségen és kétfotonas abszorpcidn alapul 6 eff ektus hasznos
kovetkezménnyel is szolgdl: megnovekszik az erdsités savszélessége. Valamelyest
hasonlatos ez ahhaz a médszerhez, amell yel frekvenciakétszerezéskor az alapharmonikusndl
rovidebb impulzus keltheté [142-143. A mi kisérletlinkben ez a savszéles®g ndvekedés
52%-0s volt (6.14.b dbra), ennek maximali zdlaséra nem torekedtiink. Megfelel6 tervezéssel
¢s kivitelezéssel ez az effektus valosziniileg még jobban kihasznalhato.

Mivel 16vésrél 16vésre valtozott az Astralézer impulzusok energiga (10 %), iranya
(20,1 mrad) és (kulondsen a széleken) a spektruma, hasznos lett volna az bemend és az
erositett jel spektrumanak egyidejii felvétele. Ezt nem sikeriilt megoldanom, ezért az
ingadozésok okazta bizonytalansagot étlagoléssal igyekeztem csdkkenteni. Minden fentebb
abrazolt spektrum 3 mérés atlaga. A bemend jel harom kiilonb6z6 impulzusbol kinyert
spektruma és az alaguk lathat6 a 6.15. dbran.

A pumpa kitiriilésétdl tavol az erdsitett impulzusok energia szorasa megfelelt a pumpa
impulzusok energia szérésanak, 6sszhangban mésok eredményeivel [113-114, 121, 144].
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Intenzitas [rel. egys.]

392 396 400 404 408
Hullamhossz [nm]
6.15. alra

Haromtipikus gpektrum és az atlaguk

A jel és pumpa nyadbok kéeti szog
megvaltozasanak  spektrumra  gyakorolt
hatésdt mutatja a 6.16. dra A
modellszamitdsok szerint  ilyen hosszu
er6sitd kristaly €s ilyen bemend spektrum
esetén az optimdis <6g (6,2229
megvaltoztatdsa  0,025%ka  ma  azt
eredményezi, hogy az erdsités savszélessége

40 mMm-r6l 17 nm-re Okken. A kisérlet

tantisaga szerint azonban ennél nagyobb valtozas sem eredményezett jelentds torzulast.

A magyarazat az lehet, hogy az eff ektiv kristdy hoss (az a tartomany, ahal anyaldbok

Intenzitas [rel. egys.]

— Bemeno jel
~~~~~~ 0,+0.15°
| === 0,-0.15°

392 396 400 404 408
Hullamhossz [nm]
6.16. alra

Az erdsitett jel spektrumanak fliggése a
jel-pumpa szégtdl.

térben €s id6ben atfedik egymast) kisebb volt
a kristaly fizikah hoszéndl, ez pedig
kedvezden befolyasolta szOgbeallitas
tolerancigjat. Ugyanez, a kisebb effektiv
kristdly hos, lehet a magyarazata annek is,
hogy a mért erdsités értékek elmaradtak a
vattol, a 6.5. é&bran megjdsolt tobb

tizezerszeres értéktol.
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Szegedi

7. ATEWATI LEZERRENDSZER

Tudomanyegyetem  Optikai

és  Kvantumelektronikai

Tanszékén,

ﬂfeI halmozodat kutatasi és fejl esztési tapasztalatokra dapozva 1997 végén kezdtik el

egy terawatt csucsteljesitményti titan-zafir 1ézeren alapuld kutatdbazis létrehozését. Ebben a

fejezetben ezt alézerrendszert mutatom be (7.1. abra).

Lézertiikrok U Titan-zafir Nd:YAG
C&)pdtkéSl e- oszeillator Q) el Autokorrelator
tetésének  |_——" x
mérése | L Seekwomewr | Wl _f . S| eremas ]t e,
kompresszor o
Optikai szal (KZ E» /
I mEUI,Zl:IS Faraday izolator Nyalab
nijtO es diagnosztika
kompresszor
e 22 250
bedlit &sanak Impulzus nyuijto - js \|_| B
optimali zd ésa ! NOPA
. 7 Pockels
a kimen6 H cella
nyaldbok 18fs  *
o . . Titan-zafir 20
§299:ll( szperzi- » 4\]7 Kompresszor e Q/
Ojan m
mérésével
— Tukor Nyalaboszt6 - Alternativ nyal dbmenet

kisérletekhez, amik nem igényelnek erdsitett impulzusokat.)

7.1. dra

A TeWaTi |ézerrendszr blokkvézlata. A nyil ak ezen értekezés eredményenekfelhasmalasi terlletét
jelzik.

A rendszer egyik legfontosabb eleme, az oszcilldor (7.2. dra) a Kerr lencsés

modusszinkronizacid elvén mikodik [15-16,145. A 4 mm hosszUsagu titan-zafir kristayt

Spectra Physics Millennia V tipust lézerrel pumpaljuk. A rezonatoron beliil fellépo

diszperzi6 kompenzdasa prizmap&r és negativ diszperzigju (a 2. fgezetben emlitett, Un.

csorpolt) tikrok segitségével torténik. A kilépd impulzusok tipikus spektruma €s

autokorrelad6s fluggvénye l&haté a 7.3. és 7.4. abran. A mért savszélességbdl és az

autokorrelacios félértékszélességbdl szarmaztathatd idé-savszélessg szorzat értéke 0,52,

ami anem-kompenzalt magasabb rendl fazismodulacioknak tulajdonithato.
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Az oszill ator impulzusainak spekruma A 28 fs-0s autokorr elacits s#essg sech?

fugovény alakd impulzust feltételezve 18.2fs
impulzushossnak felel meg.

Az er6sit6 rendszer a fazismodudt impulzuserdsités technikan alapul, amihez szilkség van
az impulzusok id6beli kinyujtasara. A nyujtd a nagy savszélesség miatt csak reflektiv optikai
elemet tartalmazhat (7.5. abra). A néhany tizezerszeres nyUjtés ell enére aspektrumoniill etve

anyadbképen nem lathato jelents torzulas (7.6. és 7.7.8bra).
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A TeWaTi er6sit6it egy Spedra Physics Quanta Ray Pro 190 tipusi Q-kapcsolt
Nd:YAG lézer frekvenciakétszerezett impulzusaival, 10 Hz ismétlési frekvenciava
pumpdjuk. Az els6 er6sitéfokozattal (parametrikus erésités egy 12 mm hosszG BBO
kristdlyban) 10" feletti erdsitést ériink el. Ezt kovetéen az impulzusok egy masodik, épités
alatt 1év6 hagyomanyos, titén-zafir er6sitd fokozatban 40 mJ energiara er6sodnek, majd

Osszenyomas utén kertilnek felhaszndlésra.
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OSSZEFOGLALAS

észt vettem a Szegedi Tudaményegyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén
épllé  terawatt  csucsteljesitményli  titan-zafir  |ézerrendszer  (TewalTi,)
megvalodsitasaban. Ehhez kapcsolodd tudomanyos eredményeimet a kovetkezd pontokban

foglalom t6s<ze.

1. Kidolgoztam egy egyszerli, pontos modszert dielektrikum tiikrok csoportkésleltetésenek
nagy portossagu kisérleti meghatérozaséra [41-43]. A vizsgdandol Art 1ézer nyitotiikrokbol
Osxzedlitott Fabry-Perot interferométert fehér fényli pontszerti fényforrassal vilagitottam ki.
A transzmisxziés maximumhelyek hulamhosszainak pontos mérésébdl a csopartkésleltetést
6s a opatkédetetés-diszperzidt kozvetlenll szamitottam. Az elvégzett mérésnél elért
portossag 0,24 fs volt. Kimutattam, hogy ugyanezen elv aapjan folyadékok

csoporttorésmutatdja is mérheto.

2. Nagy feliileti fényességli, folytonos, szélessava fényforrast fejlesztettem ki [58-59].
Kikisérleteztem egy-egy négy-, illetve haromkomponensti festékkeveréket, amely Ar"
lézerrel megvil&gitva 161 ill etve 131 nm széles fluoreszcencia spektrumot ad. A pumpa 6
lézerfény erés lefokuszalasa miatt a széles spektrumi sugarzas nagyon kis térfogatbol ered,

emiatt afellleti fényes®g egy izzoszdlnal 510-szer ill etve 1740 szer nagyobb.

3. Kidolgoztam egy €ljérast egy |ézerimpulzusnak a terjedési irany hullamhosszfliggésével
definidt szbgdiszperzidjanak mérésére [78-79]. A 0,2 prad/nm érzékenységli mérérendszer
segitségével kisérletil eg igazoltam egy nem teljesen parhuzamosan elhelyezett racsokbd all 6
kompresszor szogdiszperziojét leird egyenletek helyessegét. A megépitett eszkéz alkalmas
valds ideji szogdiszperzid mérésre, igy jol hasznalhatdo fazismodulalt impulzuserdsitést

haszndl 6 rendszerek nyUjtéinak és kompresszorainak bedlit dsdhoz.

4. Kidogoztam egy spektrdlisan borott interferometrian alapulé mérési modszert egy
1ézerimpulzus kiilonb6zo hulldamhosszii komponenseihez tartoz6 fazisfrontok egymassal
bezart szogével definidlt szogdiszperzi6 meghatarozasara [85-88]. Ez a definicié Gauss

nyaldbok esetén az el6z6t6l eltérd eredményt ad, amit kisérletileg is megerdsitettem.
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5. Tudamasom szerint a vilagon elészor demonstrdtam femtoszekundumos impulzusok
parametrikus erdsitését a kozeli ultraibolya tartomanyban [129132. A BBO kristdyban
erositett 400 nm hullamhosszti jel spektrumabol 32,4 fs savszélesség korlatozott
impulzushosz szamolhat6. A pumpaldé impulzus hullamhossza 267 nm, idébeli
félértékszélesgge 3,45 s volt. Az elért legnagyobb erdsités 3550 volt. Ezek a paraméterek
nem jelentik atedhnika korlétait, csak az adott kisérlet eredményei.
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Summary

I. Preliminaries and goals

5 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. | have been working on a terawatt peak power laser called Tewari (Fig. 1) in the
Department of Optics, University of Szeged. | summarize here the work | have done with

thislaser and related topics.

Group del ay Millennia |+ Os-(I:-iil:Iitor \ /_ Nd:YAG
measurement 6nJ QS E | Autocorrelator |
of multilayer | _——" o
c IO R Prizmatic IO
mirrors Pe, > compressor ,’l. >
Fiber @ < /
Optl mising / Faraday isolator / Beam
pulse stretcher diagnostics
and
e 250 ps I
COMpPressors \ Pulse stretcher - ﬁ
viameasuring ! OPCPA
Pockels
angular H cel
dispersonof | 18ts >
Ti:S 20 I
the output <4 e A /
beam 40mJ
Fig. 1

Block diagram of the TeWaTi laser system.

— Mirror Beamspliter - Alternate beam path

(for measurements using unamlified pul ses)

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 goa is to develop a new measurement
technigue 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
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or fused slica There ae number of applicaions, espedaly in spedroscopy and
interferometry, which need high brightnessincoherent broadband radiation orly from much
lesscomplicaed equipment. My sewnd goal is to demonstrate brodband fluorescence

radiation from a multi-component organic dye solution.

3. It iswell known that a misaligned stretcher or compresor in a dhirped puse amplificaion
(CPA) laser introduce residual angular dispersion in the beam, which results in spatial-
tempora distortion d 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 dredions of different spedral comporents. The
other definition is based onthe angle between the phase fronts of the cmporents. For plane
waves the two quantities are identicd. My third goal isto develop a techique for measuring
angular dispersion defined by the first way and using it to ogimize the dignment of a

stretcher or a compresor of a CPA laser.

4. For spatialy Gausgan beams, however, where the phase fronts are arved, the two above
mentioned definitions of angular dispersion result in dfferent values. My ams are to
cdculate parameters of an angularly dispersed Gaussan beamn, to develop a techique for

measuring phase front angular dispersion and wsing it to verify the new expressons.

5. The most common ways of generating energetic femtosecond UV pulses shorter than 100
fs are norlinea frequency conversion d high paver VIS-IR pulses, that is ssond lermonic
and sum frequency generation, or dired amplificaion o short (stretched) seed pusesto high
intensity level. The first approacdh suffers from dispersion and related problems in norinea
crystals, while the second approach is restricted by either the bandwidth of the realily
avail able high gain excimer amplifiers or the small gain of the relatively broadband rewly
developed solid state materials. My fifth goal is to investigate the possbility of amplifying

femtosecond UV pulsesviaopticd parametric process
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II. Methods of investigation

1. The measurement of GD of dieledric mirrors was caried ou by determining the
wavelengths of the transmisson maxima of a Fabry-Perot interferometer formed by the
mirrors in question. The interferometer was lit by a tungsten halogen lamp and the spedrum
of the transmitted light was resolved by a DSF-8 spedrograph and was rewmrded on a
phaographic shed film. The spedum was evaluated using a Zeissmade @mmparator.

2. The fluorescence spedrum of the multi-comporent laser dye solution excited by a
Spedra-Physics Ar” laser beam was recrded using a Jobin-Yvon H20UV monaochromator.

It's power was measured by a power meter from Laser Predsion Corp.

3. The angular dispersion, defined using the angle between the propagation dredion d
different spedra comporents, was measured by a home made imaging spedrograph. The
spedrum was monitored in red time using a CCD detedor made by Eledrim Corp.,

conreded to a computer.

4. The angular dispersion, dfined using the angle between the phase fronts of different
spedral comporents, was measured by a spedraly resolved inverted sides (SRIS)
interferometer. The interference fringes at the output of this modified Madh-Zehnder type

inteferometer was resolved using a home made spedrograph.

5. The dirped puse anplificaion scheme was used to adiieve high gain norcollinea
opticd parametric amplificaion in the UV spedral range. The pulses of an amplified
titanium-sapphire laser was lit into two parts to produce both signal and pump puses via
SHG and THG respedively. The spedum of the 800 and 400 m pulses were measured by
an ORIEL MS257imaging spedrograph wsing different gratings. The spedum of the 267 rm
pulses were measured by a home made spedrograph. The pulse durations were determined
using multiple shot auto- and cros<correlation. The pulse energies were monitored by a

Moledron energy probe or by a cdibrated phdodiode.
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Il. Results

1. | have developed a new and ssmple 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. | have shown that group index of transparent materials can be

measured in the same way.

2. | 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. | 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 dimensiona 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 prad/nm.

4. | have suggested a measurement setup for angular dispersion defined using the angle
between the phase fronts of different spectral components. To demonstrate the method |
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. Asfar as | know, | 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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