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1 BEVEZETES

1 Bevezetés

A XIX. szazad elejéig a Nap volt a legintenzivebb fényforras, amellyel kisérletezni
tudtak. Ennek alapjan irtdk le a fény terjedésének ma is hasznalatos, alapveto
torvényeit, mint példaul az egyenes vonali terjedést, fénytorést és a diszperziot
(az anyag torésmutatéjanak a fény hulldmhosszatdl valé fiiggése). Mindezt egy
olyan fényforras segitségével tették, melynek atlagos intenzitasa a Fold felszinén
0,14 Wem—2. Ennél az intenzitdsszintél az anyagok optikailag linearis viselkedést
mutatnak. Ez azt jelenti, hogy az anyag nem létesit kolcsonhatast a fény kiilonbozo
frekvencia komponensei kozott. Ezzel szemben, a 1ézerek 1960-ban torténd sikeres
kisérleti megvalésitasdat kovetéen [1] lehetdség nyilt tobb MW em™2 (t{zmilliészor
nagyobb) intenzitds elérésére. Ekkora fényintenzitds mar nemlinedris viselkedést
valt ki az anyagban. Az elso ilyen nemlinedris jelenséget, a masodharmonikus keltést
(SHG), mar 1961-ben, nagyjabdl egy évvel a lézer felfedezése utdn demonstralték [2].

A masod-harmonikus keltés és ehhez hasonlé nemlinearis folyamatokban valds
energiaszintek nem vesznek részt. Az ilyen folyamatokat parametrikus folyamatok-
nak nevezziik. Emiatt a parametrikus folyamatok lejatszodasa a femtoszekundumtol
(1fs = 1 x 107" s) nagyobb id&intervallumokon, ahol ezeket jelenleg hasznositani
és tanulmanyozni lehet, pillanatszertinek tekintheto.

A masod-harmonikus keltés demonstralasat kovetéen a tudésok vizsgalni kezdték
a fény nemlinedris folyamatokkal torténé erdsitését [3].Ez a mddszer az ugy nevezett
optikai parametrikus erdsités (OPA), amelyet kisérletileg el6szor 1965-ben igazoltak
[4]. A folyamat sordn a pumpa impulzusbdl pillanatszer( energiatranszfer torténik a
jel impulzusba. A pumpa és a jel impulzusok foton energia kiilonbsége egy harmadik,
ugynevezett "idler” impulzus megjelenését eredményezi.

Az impulzustizemii 1ézerek technolédgiai fejlodése rovidesen eljutott arra az in-
tenzitasszintre, amelynél az anyagok torésmutatdja intenzitasfiiggové valt. Ez olyan
effektusok felfedezéséhez vezetett, mint az Onfdzis moduldcié (SPM) és az 6nfé-
kuszélédas (Kerr-effektus), illetve ezek kovetkezményeként a lézernyaldb terjedés
kézben torténd felbomlasa. Mindezen jelenségek megakadalyoztak az impulzusok
energidgjanak tovabbi novelését. A problémara bo két évtizeden at nem talaltak
megoldast, mignem 1985-ben Donna Strickland és Gérard Mourou sikeresen alkal-
mazték a fazismoduldlt impulzusi erésités (7 chirped pulse amplification”), roviditve
CPA, mdédszerét 1ézerimpulzusokra [5]. A mddszer lényege, hogy az ultrarévid im-
pulzusok idotartamanak novelésével lecsokkentjiik a cstucsintenzitést. fgy erosités
kézben nem lépnek fel az elébb emlitett, nemkivant nemlinearis jelenségek. Az
erositést az impulzusok id6beli 6sszenyomasa koveti. A ma miikodd titan-zafir alapu
CPA rendszerekben 100 fs alatti idotartamil impulzusokat, akar 1ns id6tartamra
nyujtjak, ami lehet6vé teszi az impulzusok energidjanak akar 12 nagysdgrenddel
torténd novelését. fgy, az impulzusok csucsteljesitmény az idébeli 0sszenyomasukat
kévetden a petawattos (PW) szintet is elérheti. Azokat a CPA rendszereket, ame-
lyekbe lézerkristaly helyett optikai parametrikus erositésnél hasznalatos nemlinearis
kristélyt helyeznek, optikai parametrikus fazismodulalt impulzusi erésitéknek (”op-
tical parametric chirped pulse amplification”, OPCPA) nevezik.

Az OPCPA els6 és egyben legfontosabb elonye a lézererdsitésen alapulé CPA
modszerhez képest, hogy a pumpa és jel fotonok energiakiilonbsége egy harmadik
foton formajaban tavozik a kristalybdl. fgy a nemlinedris kristdlyokban nagysag-
rendekkel kisebb hoterhelés 1ép fel, mint a 1ézer kristalyokban. Ebbdl kifolydlag az
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OPCPA konnyebben skaldzhaté nagy atlagteljesitményti impulzussorozatok létre-
hozésara. Tovabba a lézererdsitokben fellép egy parazitikus folyamat, az igyneve-
zett erdsitett spontan emisszié (ASE) jelensége. Ez az erdsitett impulzusok el6tt
és utan egy hosszan elnyuld zajszintet okoz, ami negativan befolyasolja a kisérletek
lefolyasat. Idotartamat a lézerkozeg gerjesztett energiaszintjének lecsengési ideje
szabja meg. Az ennek megfelel6 jelenség a parametrikus erésitékben az ugyneve-
zett parametrikus szuperfluoreszcencia (PSF), amely az elektromégneses tér vakuum
fluktuaciojabdl szarmazik. Ennek idotartamat a pumpaimpulzus idotartama szab-
ja meg. fgy, ha a pumpa és jel impulzusok idétartama kozel azonos, akkor az
OPCPA médszerrel nagyobb kontraszttal (jobb jel-zaj viszonnyal) rendelkezé im-
pulzus allithaté el6. Nem utolsésorban a parametrikus erositok savszélessége alta-
laban nagyobb, mint a lézeraktiv kozegek emisszios savszélesége. Ezért az OPCPA
rendszerek 10fs idétartamu impulzusok eloallitasat is lehetové teszik, mig a titan-
zafir alapti CPA rendszerekben az elérheté impulzushossz, specidlis technikék hi-
anyaban, a 40fs és 50 fs kozotti tartomanyba esik.

Elényos tulajdonsigai mellett az OPCPA miikodéséhez sokkal szigorubb ko-
rilmények sziikségesek. A legfontosabb kovetelmény a pumpa és jel impulzusok
szinkronizacidéja. Tovabbda az erdsitett jel impulzus igen érzékeny a pumpa im-
pulzus téridébeli alakjara, ami sokaig nagy kihivasok elé allitotta a pumpalézer
technologiat. Mindezek mellett az energiakonverzié tipikus hatasfoka OPCPA-ban
a 10% és 25% kozotti tartomanyba esik, mig titdn-zafir CPA rendszerekben kisebb
eréfeszitésekkel 50% is elérhetd. Ez utébbi az oka annak, hogy a PW csucstel-
jesitményl impulzusokat eléallité CPA rendszerek tobbsége lézererdsito kristdlyon
alapul.

Az OPCPA rendszerekkel olyan nagy éatlag és csucsteljesitményti ultrarévid im-
pulzusok eldallitasa valt lehetévé amelyek a fény elektromos terének csupan néhany
oszcillaciés cikluabdl dllnak [6]. Ezeket a szakirodalomban néhény-ciklusi impulzu-
soknak nevezik (ez altaldban 1-5 ciklust jelent). Az ilyen fényimpulzusok tudomany-
os szempontbol nagy jelentoséggel birnak. Példaul vékony céltragyon protonokat és
ionokat kelthetnek, melyeket akar néhany MeV energidra is felgyorsithatnak [7].
Tovabba, kozel egyciklusi, néhany mJ energiaji impulzusokkal 1fs idétartamii és
MeV energidju elektronnyaldbot keltettek [8]. Mindezek mellett, taldn az attosze-
kundumos (1 as = 1 x 107 s) impulzusok el8éllitdsa motivélja leginkdbb a tobb tiz
millijoule energidju, vivé-burkolé fazisstabilizalt (CEP-stbailizalt) és néhdny ciklusi
impulzusok el6éllitasat [9].

Az OPCPA rendszerek masik {6 jelentosége, hogy erdsitési spektrumukat a nem-
linedris kristalyok atlathatdsagi tartomanya szabja meg, mig ezt 1ézerek esetén az
aktiv anyagok emisszios spektruma korlatozza. Ez lehetoséget nyijt olyan OPCPA
rendszerek megvaldsitdsara, amelyek a kozépinfravoros (mid-IR) tartoméanyban mii-
kodnek. Az utébbi évtizedben megfigyelték, hogy szamos atomfizikai kisérlet le-
folyasa elonyosebb, ha a kisérletet meghatjo 1ézerimpulzus hullamhossza ebben a
spektralis tartomanyban van. Példaul ilyen fényimpulzusokkal keltették az eddig
mért legrovidebb (43 as) attoszekundumos fényimpulzust [10]. Tovabbd, szdmos
molekula rotacios és vibracids spektruma is a kozépinfravoros tartoményban van, igy
ezeket a forrasokat eldszeretettel alkalmazzak példaul biolégiai mintdk vizsgalatanal
és 1élegzet analizis soran [11].
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2 Célkitiizések

Az elozoekben felsorolt kisérletek megkovetelik a nagy cstcs- és atlagteljesitményti,
ultrarévid impulzusok eléallitasat a kozeli- és kozép-infravoros (near-IR és mid-IR)
spektralis tartomanyokban. Jelenleg erre az OPCPA mddszer az egyik legalkal-
masabb erdsitési technika. Ennél fogva munkam motivaciéjat az OPCPA rendszerek
fejlesztése jelentette.

2.1 Elso célkitiizés

Az OPCPA rendszerek szamos elényos tulajdonsaggal birnak a hagyomanyos CPA
rendszerekkel szemben. Fontos kivétel ez aldl a konverzids hatasfok, amely a titan-
zafir alapi CPA rendszerekben altalaban 50%, viszont OPCPA-ban tipikusan 10-
20% koruli érték. Ez a f6 oka annak, hogy a ma miikodé PW cstcsteljesitmé-
nyl impulzusokat el6allité rendszerek jelentés hanyada 1ézererdsitésen alapulé CPA
rendszert alkalmaz. Ezért célom egy olyan OPA elrendezés numerikus vizsgalata
és optimalizalasa volt, amelynek segitségével novelhetd a jelenlegi energiakonverzios
hatasfok.

2.2 Masodik célkitiizés

A tobb milli joule energiaval rendelkezd, egy optikai ciklusbol allé6 impulzusok el6-
allitasat foként az izolalt attoszekundumos impulzusok generdlasra motivalja. Az
egyciklust impulzusok eloallitasanak egyik médja az OPCPA erdsit6 kritsalyok sav-
szélességének novelése lehet. Ezért célom egy olyan OPCPA elrendezés numerikus
vizsgalata volt, amelynek segitségével novelhetd az erdsitett impulzusok savszéles-
sége.

2.3 Harmadik célkitiuizés

Az ELI-ALPS kutaté kézpontban talalhato Egyciklusi Lézerrendszer elso fejlesztési
fazisa, SYLOS 1, volt az els6 olyan rendszer amely 1 kHz ismétlési frekvencian allitott
el6 TW cstcsteljesitményti, vivé-burkold fazis stabilizdlt lézerimpulzusokat [6]. A
mésodik fejlesztési szakasz (SYLOS 2) célja az impulzushossz 2 optikai ciklusra
torténd csokkentése volt a csucsteljesitmény megtartasa mellett. Ezért célom az
ELI-ALPS SYLOS 2 1ézerrendszerében 1év6 szélessavii OPCPA fokozatok numerikus
optimalizacidja volt.

2.4 Negyedik célkitiizés

A CEP-stabilizalt kozépinfravoros impulzusokat kiilonbségi frekvenciakeltés segit-
ségével hozzak létre. Azonban ezek energidjat novelni kell, aminek két lehetséges
modja van. Az egyik a kozép-infravoros impulzusok DFG-t koveto optikai parametri-
kus erésitése (OPA). Dolgozatomban ezt ”idler mddszernek” neveztem el. A mésik
moédszer ennek forditottja, azaz a DFG-t megelézi a jelimpulzus erdsitése OPA-
ban. Ezt munkdm soran ”jel mddszernek” hivtam. A tudoményos koézlemények
alapjan a két modszert egyenlé aranyban alkalmazzak, azonban nincs indokolva,
hogy miért az adott modszerre esett a valasztas. Ez bizonyos szempontbdl értheto,
hiszen laboratériumi korilmények kozott az atallas egyik modszerrdl a masikra
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nehezen Kkivitelezhetd, egyes esetekben nem is lehetséges. fgy célul tlztem ki a
kozép-infravoros ultrardvid lézerimpulzusok két féle eloallitasi modjanak numerikus
osszehasonlité elemzését.
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3 Alkalmazott modszerek

Egy OPCPA rendszer fejlesztése soran rengeteg a szabad paraméter, amelyek opti-
malizdlasdhoz elengedhetetlen a széleskorii numerikus maédszerekkel torténd vizsga-
lat. A numerikus szimulacidk segitségével nagymértékben csokkenthetéek a rendszer
kifejlesztéséhez sziikséges koltségek. Tovabba a szimulaciok révén informacié nyer-
het6 az impulzusok téridébeli alakjardl, melynek mérése nem mindig kivtelezheto
kisérleti koriilmények kozott.

Az OPCPA modellezéséhez fejlesztett numerikus kédok, amelyek a folyamat min-
den egyes tulajdonsigét figyelembe veszik, meglehetsen Osszetettek [12]. Ezen
feliill a modellezéshez sziikséges szamitasigények a nyalabméret és az impulzusidé
novelésével exponencialisan novekednek. Ennek kovetkezményeként a tudomanyos
folydiratokban eddig k6zolt numerikus szimuldciéknak két esete figyelheto meg, ame-
lyekkel csokkentheto a szimulacidhoz sziikséges szamitasi teljesitmény. Az elso eset-
ben, kozelitésekkel élve, csak kétdimenzids (terjedési téavolsig és id6) modelleket al-
kalmaznak [13] vagy elhanyagolnak bizonyos jelenségeket, példaul a diszperziét [14].
A maésodik esetben egy négydimenziés (z,y, z,t) modellt hasznalva, 10ps id6tar-
tamnal nem hosszabb impulzusokkal és/vagy kis méretii nyalabokkal végeznek sza-
mitasokat [15].

Munkam soran egy olyan négydimenziés, numerikus kodot hasznaltam OPCPA
modellezéshez, amely specialis médszerrel szamitja ki a szélessavi, nytjtott impulzu-
sok Fourier-transzformaltjat. A moddszernek koszonhetéen lecsokken a numerikus
rek kozelités nélkiili modellezésére, amelyben a nyujtott impulzusok hossza megha-
ladja a 10 ps id6tartamot. A legjobb tudoméasom szerint, a tudoméanyos kézlemények
alapjan, ehhez hasonlé szimulacios eredményeket még nem demonstraltak.

A dolgozatomban bemutatott numerikus modellezések elvégzéséhez egy 128 GB
memoriat és Intel Xeon E5-1650 CPU processzorral felszerelt szervert hasznaltam.
Az OPCPA kod vezérlését egy sajatkeziileg fejleszetett Python kéddal vezéreltem,
ami lehetové tette tobb egymast koveto, automatizalt optimalizacios szamitas fut-
tatdasat. Tovabba, olyan numerikus terjeszto algoritmusokat fejlesztettem ki Python-
ban, amelyekkel az OPCPA fokozatok kozotti terjedést és gombtiikrok dltal okozott
fazistolast, paraxialis kozelités nélkil lehet modellezni. Ez lehetévé tette OPCPA
rendszerek valdsdghti szimulaciojat.
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4 U_] tudomanyos eredmények

T1 Numerikus modszerekkel megvizsgaltam és optimalizaltam egy ugynevezett
"cascaded extraction OPA” (CE-OPA) er6sité elrendezést és kimutattam, hogy a
CE-OPA moédszer legalabb 10%-al noveli meg a pumpabdl jelimpulzusba torténd
energiakonverzi6 hatasfokat [T1].

T2  Numerikus moédszerekkel megvizsgaltam és optimalizaltam egy dupla BBO
kristalybdl allé erosité elrendezést, amellyel két optikai ciklusbodl allé impulzusok
eloallitasahoz sziikséges savszélességet lehet erositeni. Modelleztem, hogy ezt az
elrendezést milyen feltételek esetén lehet alkalmazni és megéllapitottam, hogy az
alabbi két feltétel teljestilése esetén ez az erosité konfiguracié az impulzusok térido-
beli torzuldsahoz vezet [T2]:

1. A pumpaimpulzus erdsités kozben fellép6 lateralis elmozdulasa 6sszemérhet6
a pumpa és jel nyalabok méretével.

2. Az erésités nagy és igy a pumpa moédositja (" vezeti”) a jelimpulzus terjedését
az erdsitd kozegben.

T3 Modelleztem és optimalizaltam az ELI-ALPS Egyciklusu Lézerrendszerének
(SYLOS) OPCPA rendszerét, ami jelenleg 2,2 optikai ciklusu (6,4 fs) id6tartamu
TW csicsteljesitményii impulzusokat allit elé [T2].

T4  Modelleztem és optimalizaltam egy kozép-infravords tartoméanyban miikédo
OPCPA rendszert az "idler mddszert” és a ”jel mddszert” alkalmazva és 6sszehasonli-
tottam az erésitett impulzusok paramétereit. Kimutattam, hogy a pumpa energia ki-
nyerésének hatasfoka kicsivel jobb és a kozépinfravoros impulzus csicsteljesitménye
magasabb az ”idler modszert” alkalmazva, mig a CEP-stabilitas jobb és a kom-
presszalt impulzusok idotartama kicsivel rovidebb a ”jel moédszer” haszndalataval
[T3].

T5 Kimutattam, legjobb tudomdasom szerint el6szor, hogy a pumpaimpulzus ki-
iiriilése és a fazismodulalt impulzusok id6tartamanak erdsités kozben torténd csok-
kenése spektralis besziikiilést és alacsonyabb cstcsteljesitményt elérését eredményezi
az OPCPA rendszer kimenetén [T3].
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