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1 BEVEZETÉS

1 Bevezetés

A XIX. század elejéig a Nap volt a legintenźıvebb fényforrás, amellyel ḱısérletezni
tudtak. Ennek alapján ı́rták le a fény terjedésének ma is használatos, alapvető
törvényeit, mint például az egyenes vonalú terjedést, fénytörést és a diszperziót
(az anyag törésmutatójának a fény hullámhosszától való függése). Mindezt egy
olyan fényforrás seǵıtségével tették, melynek átlagos intenzitása a Föld felsźınén
0,14 W cm−2. Ennél az intenzitásszintél az anyagok optikailag lineáris viselkedést
mutatnak. Ez azt jelenti, hogy az anyag nem léteśıt kölcsönhatást a fény különböző
frekvencia komponensei között. Ezzel szemben, a lézerek 1960-ban történő sikeres
ḱısérleti megvalóśıtását követően [1] lehetőség nýılt több MW cm−2 (t́ızmilliószor
nagyobb) intenzitás elérésére. Ekkora fényintenzitás már nemlineáris viselkedést
vált ki az anyagban. Az első ilyen nemlineáris jelenséget, a másodharmonikus keltést
(SHG), már 1961-ben, nagyjából egy évvel a lézer felfedezése után demonstrálták [2].

A másod-harmonikus keltés és ehhez hasonló nemlineáris folyamatokban valós
energiaszintek nem vesznek részt. Az ilyen folyamatokat parametrikus folyamatok-
nak nevezzük. Emiatt a parametrikus folyamatok lejátszódása a femtoszekundumtól
(1 fs = 1 × 10−15 s) nagyobb időintervallumokon, ahol ezeket jelenleg hasznośıtani
és tanulmányozni lehet, pillanatszerűnek tekinthető.

A másod-harmonikus keltés demonstrálását követően a tudósok vizsgálni kezdték
a fény nemlineáris folyamatokkal történő erőśıtését [3].Ez a módszer az úgy nevezett
optikai parametrikus erőśıtés (OPA), amelyet ḱısérletileg először 1965-ben igazoltak
[4]. A folyamat során a pumpa impulzusból pillanatszerű energiatranszfer történik a
jel impulzusba. A pumpa és a jel impulzusok foton energia különbsége egy harmadik,
úgynevezett ”idler” impulzus megjelenését eredményezi.

Az impulzusüzemű lézerek technológiai fejlődése rövidesen eljutott arra az in-
tenzitásszintre, amelynél az anyagok törésmutatója intenzitásfüggővé vált. Ez olyan
effektusok felfedezéséhez vezetett, mint az önfázis moduláció (SPM) és az önfó-
kuszálódás (Kerr-effektus), illetve ezek következményeként a lézernyaláb terjedés
közben történő felbomlása. Mindezen jelenségek megakadályozták az impulzusok
energiájának további növelését. A problémára bő két évtizeden át nem találtak
megoldást, mı́gnem 1985-ben Donna Strickland és Gérard Mourou sikeresen alkal-
mazták a fázismodulált impulzusú erőśıtés (”chirped pulse amplification”), rövid́ıtve
CPA, módszerét lézerimpulzusokra [5]. A módszer lényege, hogy az ultrarövid im-
pulzusok időtartamának növelésével lecsökkentjük a csúcsintenzitást. Így erőśıtés
közben nem lépnek fel az előbb emĺıtett, nemḱıvánt nemlineáris jelenségek. Az
erőśıtést az impulzusok időbeli összenyomása követi. A ma működő titán-zaf́ır alapú
CPA rendszerekben 100 fs alatti időtartamű impulzusokat, akár 1 ns időtartamra
nyújtják, ami lehetővé teszi az impulzusok energiájának akár 12 nagyságrenddel
történő növelését. Így, az impulzusok csúcsteljeśıtmény az időbeli összenyomásukat
követően a petawattos (PW) szintet is elérheti. Azokat a CPA rendszereket, ame-
lyekbe lézerkristály helyett optikai parametrikus erőśıtésnél használatos nemlineáris
kristályt helyeznek, optikai parametrikus fázismodulált impulzusú erőśıtőknek (”op-
tical parametric chirped pulse amplification”, OPCPA) nevezik.

Az OPCPA első és egyben legfontosabb előnye a lézererőśıtésen alapuló CPA
módszerhez képest, hogy a pumpa és jel fotonok energiakülönbsége egy harmadik
foton formájában távozik a kristályból. Így a nemlineáris kristályokban nagyság-
rendekkel kisebb hőterhelés lép fel, mint a lézer kristályokban. Ebből kifolyólag az
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1 BEVEZETÉS

OPCPA könnyebben skálázható nagy átlagteljeśıtményű impulzussorozatok létre-
hozására. Továbbá a lézererőśıtőkben fellép egy parazitikus folyamat, az úgyneve-
zett erőśıtett spontán emisszió (ASE) jelensége. Ez az erőśıtett impulzusok előtt
és után egy hosszan elnyúló zajszintet okoz, ami negat́ıvan befolyásolja a ḱısérletek
lefolyását. Időtartamát a lézerközeg gerjesztett energiaszintjének lecsengési ideje
szabja meg. Az ennek megfelelő jelenség a parametrikus erőśıtőkben az úgyneve-
zett parametrikus szuperfluoreszcencia (PSF), amely az elektromágneses tér vákuum
fluktuációjából származik. Ennek időtartamát a pumpaimpulzus időtartama szab-
ja meg. Így, ha a pumpa és jel impulzusok időtartama közel azonos, akkor az
OPCPA módszerrel nagyobb kontraszttal (jobb jel-zaj viszonnyal) rendelkező im-
pulzus álĺıtható elő. Nem utolsósorban a parametrikus erőśıtők sávszélessége álta-
lában nagyobb, mint a lézerakt́ıv közegek emissziós sávszélesége. Ezért az OPCPA
rendszerek 10 fs időtartamú impulzusok előálĺıtását is lehetővé teszik, mı́g a titán-
zaf́ır alapú CPA rendszerekben az elérhető impulzushossz, speciális technikák hi-
ányában, a 40 fs és 50 fs közötti tartományba esik.

Előnyös tulajdonságai mellett az OPCPA működéséhez sokkal szigorúbb kö-
rülmények szükségesek. A legfontosabb követelmény a pumpa és jel impulzusok
szinkronizációja. Továbbá az erőśıtett jel impulzus igen érzékeny a pumpa im-
pulzus téridőbeli alakjára, ami sokáig nagy kih́ıvások elé álĺıtotta a pumpalézer
technológiát. Mindezek mellett az energiakonverzió tipikus hatásfoka OPCPA-ban
a 10% és 25% közötti tartományba esik, mı́g titán-zaf́ır CPA rendszerekben kisebb
erőfesźıtésekkel 50% is elérhető. Ez utóbbi az oka annak, hogy a PW csúcstel-
jeśıtményű impulzusokat előálĺıtó CPA rendszerek többsége lézererőśıtő kristályon
alapul.

Az OPCPA rendszerekkel olyan nagy átlag és csúcsteljeśıtményű ultrarövid im-
pulzusok előálĺıtása vált lehetővé amelyek a fény elektromos terének csupán néhány
oszcillációs cikluából állnak [6]. Ezeket a szakirodalomban néhány-ciklusú impulzu-
soknak nevezik (ez általában 1-5 ciklust jelent). Az ilyen fényimpulzusok tudomány-
os szempontból nagy jelentőséggel b́ırnak. Például vékony céltrágyon protonokat és
ionokat kelthetnek, melyeket akár néhány MeV energiára is felgyorśıthatnak [7].
Továbbá, közel egyciklusú, néhány mJ energiájú impulzusokkal 1 fs időtartamű és
MeV energiájú elektronnyalábot keltettek [8]. Mindezek mellett, talán az attosze-
kundumos (1 as = 1 × 10−18 s) impulzusok előálĺıtása motiválja leginkább a több t́ız
millijoule energiájú, vivő-burkoló fázisstabilizált (CEP-stbailizált) és néhány ciklusú
impulzusok előálĺıtását [9].

Az OPCPA rendszerek másik fő jelentősége, hogy erőśıtési spektrumukat a nem-
lineáris kristályok átláthatósági tartománya szabja meg, mı́g ezt lézerek esetén az
akt́ıv anyagok emissziós spektruma korlátozza. Ez lehetőséget nyújt olyan OPCPA
rendszerek megvalóśıtására, amelyek a középinfravörös (mid-IR) tartományban mű-
ködnek. Az utóbbi évtizedben megfigyelték, hogy számos atomfizikai ḱısérlet le-
folyása előnyösebb, ha a ḱısérletet meghatjó lézerimpulzus hullámhossza ebben a
spektrális tartományban van. Például ilyen fényimpulzusokkal keltették az eddig
mért legrövidebb (43 as) attoszekundumos fényimpulzust [10]. Továbbá, számos
molekula rotációs és vibrációs spektruma is a középinfravörös tartományban van, ı́gy
ezeket a forrásokat előszeretettel alkalmazzák például biológiai minták vizsgálatánál
és lélegzet anaĺızis során [11].
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2 CÉLKITŰZÉSEK

2 Célkitűzések

Az előzőekben felsorolt ḱısérletek megkövetelik a nagy csúcs- és átlagteljeśıtményű,
ultrarövid impulzusok előálĺıtását a közeli- és közép-infravörös (near-IR és mid-IR)
spektrális tartományokban. Jelenleg erre az OPCPA módszer az egyik legalkal-
masabb erőśıtési technika. Ennél fogva munkám motivációját az OPCPA rendszerek
fejlesztése jelentette.

2.1 Első célkitűzés

Az OPCPA rendszerek számos előnyös tulajdonsággal b́ırnak a hagyományos CPA
rendszerekkel szemben. Fontos kivétel ez alól a konverziós hatásfok, amely a titán-
zaf́ır alapú CPA rendszerekben általában 50%, viszont OPCPA-ban tipikusan 10-
20% körüli érték. Ez a fő oka annak, hogy a ma működő PW csúcsteljeśıtmé-
nyű impulzusokat előálĺıtó rendszerek jelentős hányada lézererőśıtésen alapuló CPA
rendszert alkalmaz. Ezért célom egy olyan OPA elrendezés numerikus vizsgálata
és optimalizálása volt, amelynek seǵıtségével növelhető a jelenlegi energiakonverziós
hatásfok.

2.2 Második célkitűzés

A több milli joule energiával rendelkező, egy optikai ciklusból álló impulzusok elő-
álĺıtását főként az izolált attoszekundumos impulzusok generálásra motiválja. Az
egyciklusú impulzusok előálĺıtásának egyik módja az OPCPA erőśıtő kritsályok sáv-
szélességének növelése lehet. Ezért célom egy olyan OPCPA elrendezés numerikus
vizsgálata volt, amelynek seǵıtségével növelhető az erőśıtett impulzusok sávszéles-
sége.

2.3 Harmadik célkitűzés

Az ELI-ALPS kutató központban található Egyciklusú Lézerrendszer első fejlesztési
fázisa, SYLOS 1, volt az első olyan rendszer amely 1 kHz ismétlési frekvencián álĺıtott
elő TW csúcsteljeśıtményű, vivő-burkoló fázis stabilizált lézerimpulzusokat [6]. A
második fejlesztési szakasz (SYLOS 2) célja az impulzushossz 2 optikai ciklusra
történő csökkentése volt a csúcsteljeśıtmény megtartása mellett. Ezért célom az
ELI-ALPS SYLOS 2 lézerrendszerében lévő szélessávú OPCPA fokozatok numerikus
optimalizációja volt.

2.4 Negyedik célkitűzés

A CEP-stabilizált középinfravörös impulzusokat különbségi frekvenciakeltés seǵıt-
ségével hozzák létre. Azonban ezek energiáját növelni kell, aminek két lehetséges
módja van. Az egyik a közép-infravörös impulzusok DFG-t követő optikai parametri-
kus erőśıtése (OPA). Dolgozatomban ezt ”idler módszernek” neveztem el. A másik
módszer ennek ford́ıtottja, azaz a DFG-t megelőzi a jelimpulzus erőśıtése OPA-
ban. Ezt munkám során ”jel módszernek” h́ıvtam. A tudományos közlemények
alapján a két módszert egyenlő arányban alkalmazzák, azonban nincs indokolva,
hogy miért az adott módszerre esett a választás. Ez bizonyos szempontból érthető,
hiszen laboratóriumi körülmények között az átállás egyik módszerről a másikra
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2 CÉLKITŰZÉSEK

nehezen kivitelezhető, egyes esetekben nem is lehetséges. Így célul tűztem ki a
közép-infravörös ultrarövid lézerimpulzusok két féle előálĺıtási módjának numerikus
összehasonĺıtó elemzését.
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3 ALKALMAZOTT MÓDSZEREK

3 Alkalmazott módszerek

Egy OPCPA rendszer fejlesztése során rengeteg a szabad paraméter, amelyek opti-
malizálásához elengedhetetlen a széleskörű numerikus módszerekkel történő vizsgá-
lat. A numerikus szimulációk seǵıtségével nagymértékben csökkenthetőek a rendszer
kifejlesztéséhez szükséges költségek. Továbbá a szimulációk révén információ nyer-
hető az impulzusok téridőbeli alakjáról, melynek mérése nem mindig kivtelezhető
ḱısérleti körülmények között.

Az OPCPA modellezéséhez fejlesztett numerikus kódok, amelyek a folyamat min-
den egyes tulajdonságát figyelembe veszik, meglehetősen összetettek [12]. Ezen
felül a modellezéshez szükséges számı́tásigények a nyalábméret és az impulzusidő
növelésével exponenciálisan növekednek. Ennek következményeként a tudományos
folyóiratokban eddig közölt numerikus szimulációknak két esete figyelhető meg, ame-
lyekkel csökkenthető a szimulációhoz szükséges számı́tási teljeśıtmény. Az első eset-
ben, közeĺıtésekkel élve, csak kétdimenziós (terjedési távolság és idő) modelleket al-
kalmaznak [13] vagy elhanyagolnak bizonyos jelenségeket, például a diszperziót [14].
A második esetben egy négydimenziós (x, y, z, t) modellt használva, 10 ps időtar-
tamnál nem hosszabb impulzusokkal és/vagy kis méretű nyalábokkal végeznek szá-
mı́tásokat [15].

Munkám során egy olyan négydimenziós, numerikus kódot használtam OPCPA
modellezéshez, amely speciális módszerrel számı́tja ki a szélessávú, nyújtott impulzu-
sok Fourier-transzformáltját. A módszernek köszönhetően lecsökken a numerikus
modellezéshez szükséges számı́tási igény, ı́gy lehetőséget ad olyan OPCPA rendsze-
rek közeĺıtés nélküli modellezésére, amelyben a nyújtott impulzusok hossza megha-
ladja a 10 ps időtartamot. A legjobb tudomásom szerint, a tudományos közlemények
alapján, ehhez hasonló szimulációs eredményeket még nem demonstráltak.

A dolgozatomban bemutatott numerikus modellezések elvégzéséhez egy 128 GB
memóriát és Intel Xeon E5-1650 CPU processzorral felszerelt szervert használtam.
Az OPCPA kód vezérlését egy sajátkezűleg fejleszetett Python kóddal vezéreltem,
ami lehetővé tette több egymást követő, automatizált optimalizációs számı́tás fut-
tatását. Továbbá, olyan numerikus terjesztő algoritmusokat fejlesztettem ki Python-
ban, amelyekkel az OPCPA fokozatok közötti terjedést és gömbtükrök által okozott
fázistolást, paraxiális közeĺıtés nélkül lehet modellezni. Ez lehetővé tette OPCPA
rendszerek valósághű szimulációját.
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4 ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK

4 Új tudományos eredmények

T1 Numerikus módszerekkel megvizsgáltam és optimalizáltam egy úgynevezett
”cascaded extraction OPA” (CE-OPA) erőśıtő elrendezést és kimutattam, hogy a
CE-OPA módszer legalább 10%-al növeli meg a pumpából jelimpulzusba történő
energiakonverzió hatásfokát [T1].

T2 Numerikus módszerekkel megvizsgáltam és optimalizáltam egy dupla BBO
kristályból álló erőśıtő elrendezést, amellyel két optikai ciklusból álló impulzusok
előálĺıtásához szükséges sávszélességet lehet erőśıteni. Modelleztem, hogy ezt az
elrendezést milyen feltételek esetén lehet alkalmazni és megállaṕıtottam, hogy az
alábbi két feltétel teljesülése esetén ez az erőśıtő konfiguráció az impulzusok téridő-
beli torzulásához vezet [T2]:

1. A pumpaimpulzus erőśıtés közben fellépő laterális elmozdulása összemérhető
a pumpa és jel nyalábok méretével.

2. Az erőśıtés nagy és ı́gy a pumpa módośıtja (”vezeti”) a jelimpulzus terjedését
az erőśıtő közegben.

T3 Modelleztem és optimalizáltam az ELI-ALPS Egyciklusú Lézerrendszerének
(SYLOS) OPCPA rendszerét, ami jelenleg 2,2 optikai ciklusú (6,4 fs) időtartamú
TW csúcsteljeśıtményű impulzusokat álĺıt elő [T2].

T4 Modelleztem és optimalizáltam egy közép-infravörös tartományban működő
OPCPA rendszert az ”idler módszert” és a ”jel módszert” alkalmazva és összehasonĺı-
tottam az erőśıtett impulzusok paramétereit. Kimutattam, hogy a pumpa energia ki-
nyerésének hatásfoka kicsivel jobb és a középinfravörös impulzus csúcsteljeśıtménye
magasabb az ”idler módszert” alkalmazva, mı́g a CEP-stabilitás jobb és a kom-
presszált impulzusok időtartama kicsivel rövidebb a ”jel módszer” használatával
[T3].

T5 Kimutattam, legjobb tudomásom szerint először, hogy a pumpaimpulzus ki-
ürülése és a fázismodulált impulzusok időtartamának erőśıtés közben történő csök-
kenése spektrális beszűkülést és alacsonyabb csúcsteljeśıtményt elérését eredményezi
az OPCPA rendszer kimenetén [T3].
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Kalashnikov, B. Kiss, R. Lopez-Martens, Sz. Toth, and Z. Varallyay, “De-
velopment status and operation experiences of the few cycle high average
power lasers of ELI-ALPS (Conference Presentation),” in Short-pulse High-
energy Lasers and Ultrafast Optical Technologies, International Society for
Optics and Photonics, vol. 11034, SPIE, 2019. doi: 10.1117/12.2523057.

[CO3] Sz. Toth∗, R. Nagymihaly, A. Andrianov, B. Kiss, R. Flender, M. Kurucz,
L. Haizer, E. Cormier, and K. Osvay, “Conceptual study of a 1 kHz 10 mJ-
class mid-IR OPCPA system with thermal aspects,” in Ultrafast Optics
2019, International Society for Optics and Photonics, vol. 11370, SPIE,
2019, pp. 77–80. doi: 10.1117/12.2562972.

[CO4] Sz. Toth∗, T. Stanislauskas, I. Balciunas, A. Andrianov, R. Budriunas,
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Aleknavičius, G. Masian, Z. Kuprionis, D. Hoff, G. G. Paulus, A. Borzsonyi,
Sz. Toth, M. Kovacs, J. Csontos, R. López-Martens, and K. Osvay, “Per-
formance tests of the 5 TW, 1 kHz, passively CEP-stabilized ELI-ALPS
SYLOS few-cycle laser system (Conference Presentation),” in High-Power,
High-Energy, and High-Intensity Laser Technology III, International So-
ciety for Optics and Photonics, vol. 10238, SPIE, 2017, pp. 87–87. doi:
10.1117/12.2265775.

∗ - az eredményeket bemutató szerző
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zer)impulzus-erőśıtés,” Fizikai szemle, vol. 12, pp. 403–407, 2018.

11



HIVATKOZÁSOK
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