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I.

Bevezetés

A kozép-infravoros 1ézerforrasok jelentds fejlodésen mentek
keresztiil az elmult évtizedekben. E technologiai forradalmat a
kozép-infravords forrasok szamos felhasznalasi lehetOsége
tiizelte, mint példaul erés-terek fizikdja szilard allapotu
anyagokban, idébontott spektroszkopia vagy éppen a
tavérzékelés, hogy csak néhanyat emlitsiink. Az egyik
legigéretesebb alkalmazasi teriilet az attoszekundumos
folyamatok vizsgalata. Az attoszekundumos impulzusok
keltése a néhany ciklusu 1ézerimpulzusokkal torténd
magasharmonikus-keltésen alapul. A keltés folyamata erdsen
nemlinedris, a maximalis keltett fotonenergia a ponderomotoros
er6tol fligg, ami a Ilézer hulldmhosszaval négyzetesen
skalazodik. Ennek kdészonhetdéen nagy hullamhosszu 1ézerek
sz¢élesebb magasharmonikus spektrumot eredményeznek, ami
még rovidebb, attoszekundumos impulzusok eldallitasat teszi
elviekben lehetové. Ugyanakkor a keltés hatasfoka drasztikusan
csokken a novekvé hullamhosszal. Széles spektrumu,
elegendden nagy teljesitményii magasharmonikusok keltéséhez
néhany ciklusu, nagy energiaju, fazisstabil, kdzép-infravords
lézerrendszerekre van sziikség.

Manapsag a leggyakoribb szilardtest-lézerek neodimium
(Nb*), itterbium (Yb**) vagy titan (Ti**) doépold anyagot
hasznalnak, és a kozeli infravords tartomdnyban sugaroznak.
Femtoszekundumos  kdzép-infravordos  1ézerek csak a
szazadforduld kornyékén kezdtek megjelenni. A gyakran
hasznalt 1ézerkomponensek, mint a diszperziv tiikrok, nagy
reflexioji bevonatok, akusztooptikai fénymodulatorok, stb.,
rosszabb paraméterekkel rendelkeznek a kozeli infravordsben
elérhetd tarsaikhoz képest, jelentdsen dragabbak, és csupan

1



néhany cég gyartja Oket vilagszerte. Tovabba, a kozeli
infravoros 1ézerek szilicium alapi detektorokat alkalmaznak,
ami a felvezetGipar leggyakoribb alapanyaga. A szilicium
viszont alkalmatlan kozép-infravords sugdrzas detektalasara,
igy helyette pl. InAsSb, vagy HgCdTe vegyes félvezetobol
késziilt detektorokat szoktak hasznalni. Am ezek rosszabb
paraméterekkel rendelkeznek és eldallitasi koltségik is
magasabb. Mivel a kozép-infravords detektorsoroknal vagy
kameraknal az arkiilonbség még jelentésebb, sok kozép-
infravords 1ézerdiagnosztikai eszkoz alternativ megoldasokat
alkalmaz. A kutatasom célja a kdzép-infravoros diagnosztikai
eszkozok palettajanak bovitése volt 1j, kevésbé koltséges és
egyszerll modszerek kifejlesztésével.

A disszertaciomban harom 1j, ultragyors koézép-infravoros
1ézerekhez kifejlesztett mddszert mutatok be. A kisérletek
talnyomo r1észénél az ELI-ALPS MIR Ilézerrendszerét
hasznaltam. E 1ézerrendszer kozel 4 ciklust 1ézerimpulzusokat
general 3,2 pm kdzponti hullamhossznal 100 kHz ismétlési
frekvenciaval. A lézer atlagteljesitménye 14 W
(140 pJ/impulzus), ami azt jelenti, hogy egy-egy impulzus
csucsteljesitménye 3,3 GW.

A disszertaciomban bemutatott kisérletek az ELI-ALPS
laboratoriumaiban (ELI-HU Non-profit Ltd.) végrehajtott
kisérleteken alapulnak. A TOUCAN modszerhez az elézetes
kisérletre a Bordeaux-i Egyetemen keriilt sor, Eric Cormier
feliigyelete alatt. A Gwangju Institute of Science and
Technology nevii intézményben fejlesztették ki a TIPTOE
modszert, amely hasznos referenciamérést biztositott a
posztkompresszalt (utélagosan Osszenyomott) impulzusok
idobeli karakterizaciojahoz.



II.

Tudomanyos elé6zmények
Kozép-infravoros sugarzas

A fény leirhat6 transzverzalis elektromagneses hullamonként,
amelynek tulajdonsagai a hullamegyenlet megoldasabol
szamolhatok.  Els6sorban a  hullamhosszaval  vagy
frekvencigjaval jellemezhetd, ami alapjan tobb kategdridba
csoportosithatd. Az emberi szem nagyjabol a 400-700 nm-es
hullamhossztartomanyon érzékeny, amelyet ezért lathato
fénynek hivunk. Az ennél hosszabb hulldmhosszli sugarzast
nevezziik infravordsnek, amit tovabb csoportosithatunk kozeli,
rovid, kozép, és hosszi hullamhossza infravorosre. A fenti
csoportositas alapja a fény-anyag kdlcsonhatas mikroszkopikus
mechanizmusainak hullamhosszfiiggése. EbbOl az elemi
kiilonbségbdl kovetkezik, hogy a kdzeli infravérosben mitkodo
optikédk és detektorok a kdzép-infravordosben nem, illetve csak
részben hasznalhatok.

Vivo-burkolo fazis

Egy lézerimpulzus térerdsségének iddbeli alakja az impulzus
burkolojanak és a periodikusan oszcillaldo vivohulldmnak a
szorzataként irhatdo le. A burkold és a vivohullam kozotti
faziskiilonbséget, ami impulzusrol impulzusra valtozhat, vivo-
burkolé fazisnak, roviden CEP-nek (carrier-envelope phase)
nevezziik. Ha a 1ézerimpulzus kelléen rovid (néhany optikai
ciklus hossziisagu), akkor a CEP-érték drasztikusan
befolyédsolja az impulzus térerésségének iddbeli eloszlasat,
kovetkezésképpen az extrém nemlineéris optikai folyamatok
(ionizacid, visszaszorodas) kimenetelét. Emiatt e kisérleteknél
nélkiilozhetetlen a CEP-érték valtozasanak nyomon kdvetése,
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illetve az impulzusok CEP-stabilizalasa. A CEP-érték
valtozasanak egylovéses mérésére szamos moddszert
fejlesztettek ki az elmult két évtizedben. Az egylovéses CEP-
mérések két csoportba sorolhatok aszerint, hogy az alkalmazott
modszer nemlinedris interferometridn vagy ionizacion alapul.
Az interferometrian alapulé modszerek elénye, hogy alacsony
csucsteljesitménynél is miikddnek, mig az ionizacids
modszerek elonye, hogy nagy ismétlési frekvencian (> 10 kHz)
is lehet egylovéses méréseket végrehajtani velik. A
disszertaciomban bemutatott TOUCAN modszer a két csoport
eldnyeit egyesiti: alacsony csucsteljesitményti 1ézerimpulzusok
egylovéses CEP mérésére képes nagy ismétlési frekvencidkon.

Spektralis fazistolas mérése

Polikromatikus fény esetében a hullamegyenlet megoldasa
megadhat6 kiilonboz6 frekvencidji monokromatikus hullamok
szuperpozicidjaként. Az impulzusiizemi 1ézereknél a szallitott
energia idoben rovid impulzusokba tomoriil Gssze, igy nagyobb
csucsintenzitas érhetd el, mint a folytonos lizem 1ézereknél.
Ezen impulzusok 1is hasonldéan felbonthatok spektralis
komponensekre, amelyek egyiittesen az impulzus spektrumat
alkotjak. A diszperzid jelensége az optikai impulzust alkoto
monokromatikus hulldmok sebessége kozotti kiilonbségbdl
fakad, ami miatt e hullamok kiilonb6z0 fazistolast szenvednek
el. Ennek kovetkeztében az impulzus idében megnyulik, illetve
megrovidiil. Optikai elemek (tiikrok, ablakok, optikai szalak,
racsparok stb.) spektralis fazistolasanak mérésére tobb
modszert is kifejlesztettek, amelyek kozil az egyik
legegyszeribb ¢s legmegbizhatobb modszer a spektralisan
bontott interferometria, roviden SRI (spectrally resolved
interferometry). Egy SRI interferogram felvételéhez spektralis
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mérés sziikséges, ahol a kinyert informaci6 a koherens
fényforras  spektralis  tartomédnyara  korlatozédik. A
disszertdcidmban bemutatott dual-band SRI az SRI modszer
egy olyan valtozata, amely a 1ézerimpulzusok fundamentalis és
SH (masodharmonikus, second harmonic)
frekvenciatartomanyain parhuzamosan méri az optikai elemek
spektralis fazistolasat, kizarolag az SH frekvencia tartomanyon
felvett interferogramokbol.

Posztkompresszié

Ultragyors CEP-stabil, kozép-infravords lézerimpulzusok
eloallitasara jelenleg az OPCPA (optical parametric chirped
pulse amplification) technolédgia a legalkalmasabb. A mddszer
soran a keletkez6 impulzusok hosszat tobbek kozott az optikai
erOsitésre  hasznalt nemlinearis  kristalyok  spektralis
savszélessége korlatozza. Az igy keletkez0 1ézerimpulzusoknak
a hossza tovabb csokkenthetd a posztkompresszios
modszerekkel. A posztkompresszi6 alapja az 6nfazis modulacio
nemlinedris optikai folyamata soran bekdvetkezd spektralis
szélesedés. Ez tobb kiilonboz6 kozegben is 1étrehozhato:
hullamvezetOkben, gazzal toltétt kamrakban vagy vékony
atlatsz6 lemezekben. Ezutan a szélesitett spektrumhoz tartozo
legrévidebb impulzusidd (transzformacid-limitalt
impulzushossz) ugy ¢érhetd el, ha a teljes diszperzio
kompenzalasra keriil. A disszertaciomban bemutattam az
ELI-ALPS MIR lézerrendszerével eldallitott impulzusok
spektralis  kiszélesitését ¢és idébeli kompresszidjat a
vékonylemezes  posztkompresszid6  modszerével. Ennek
segitségével a kozép-infravords impulzusok hossza az
eredetinek kozel felére csokkent, amit két egymastol fliggetlen
méréssel is bizonyitottam.



II. Ujtudomanyos eredmények

A kovetkezd tézispontokban Osszefoglalom a legfontosabb
tudomanyos eredményeimet:

L. Kifejlesztettem egy interferometrikus modszert a
delokalizalt CEP mérésére, amit TOUCAN modszernek
neveztem el. A modszer nagyobb ismétlési frekvenciaval képes
néhany pJ energidju impulzusok egylovéses mérésére mint
barmely korabbi modszer. Az eszkdz prototipusanak tesztelése
a 100 kHz ismétlési frekvencian tizemelé MIR 1ézerrel tortént.
Megvizsgaltam az impulzusok energiavaltozasat és az optikai
szal hémérséklet-ingadozasait, mint lehetséges hibaforradsokat.
Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az adott 1ézer esetében
ezek az effektusok minimalis hatassal vannak a CEP mérés
pontossagara. Megmutattam, hogy a trigger jel és a fotodetektor
altal érzékelt jel kozott megfigyelhetd iddbeli jitter jelentdsen
csokkenti a mérés pontossagat. Ezt a problémat ugy
kiiszoboltem ki, hogy egy ujabb interferenciajelet generaltam a
detektalt jelben, amelynek segitségével a jitter hatdsat a
jelfeldolgozas utan korrigaltam. A CEP zaj analizise
megmutatta, hogy a =zaj tilnyomorészt nagyfrekvencias
komponensekbdl all. Megallapitottam, hogy a MIR
lézerrendszer CEP zajanak tovabbi csokkentéséhez egy, a teljes
ismétlési frekvencian mitkodo, egylovéses CEP detektalo és
stabilizal6 rendszerre van sziikség. [T1]

1L Kifejlesztettem az  optikai  elemek  spektralis
fazistoldsanak mérésére szolgald, dual-band SRI-re keresztelt
modszert, ami az ultragyors 1ézerforras fundamentélis és SH
frekvenciatartomanyain parhuzamosan nyer ki
fazisinformaciot, kizarolag az SH frekvencia tartomanyon
felvett interferogramokbol. A modszert el6szor egy
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hullamoptikai elméleti modellel és az ezen alapuldé numerikus
szimulacioval vizsgaltam meg. Ezutdn a modszert kisérletileg
demonstraltam egy dual-band SRI elrendezés épitésével, ahol a
fényforras a MIR lézerrendszerbdl szarmazd 9 pJ energiaja
impulzusok voltak. Megmértem ismert optikai anyagok
spektralis fazistolasat, amivel igazoltam a modszert és az
eszkoz megfeleld miikodését. Tovabba bebizonyitottam, hogy
egyetlen mért interferogram kétszer annyi informaciot hordoz,
mint ammenyi a spektralis fazistolas teljes rekonstrukcioéjahoz
sziikséges mindkét frekvenciatartomanyon. Ezt kiilonbozo
kiértékelési mddszerek alkalmazasaval €s a kapott eredmények
Osszehasonlitasaval igazoltam. A hullamoptikai modell alapjan
megvizsgaltam a dual-band SRI tovabbfejlesztési lehetdségeit,
hogy tobb mint két frekvenciatartomanyt mérhessiink
parhuzamosan. [T2]

I1I. Megterveztem ¢és megépitettem egy vékonylemezes
posztkompresszios elrendezést, hogy spektralisan kiszélesitsem
¢s idében kompresszaljam a MIR lézer impulzusait. Az
50 fs-os, 100 kHz-es kdzép-infravoros 1ézerimpluzusokat 23 fs
impulzusidére sikeriilt idében 0Osszenyomni. Arra jutottam,
hogy a YAG és a Si anyagbol késziilt lemezek kombinacidja
idedlis a spektrum szélesitésére a linedris és nemlinearis optikai
tulajdonsagaiknak  koszonhetéen.  Ezt  kisérletileg s
bizonyitottam 2 mm vastag YAG ¢és 1 mm vastag Si lemezzel,
ahol az anyagokban 1év6 optikai intenzitast a lemezek fokuszalo
tiikortol vett tavolsaganak a valtoztatasaval allitottam be. Az
impulzusok 6sszenyomasa 23 fs-ra egy 3,3 mm vastag CaF,
tombben tortént, amit két kiilon méroeszkozzel is
bizonyitottam: az SH FROG-gal ¢és a TIPTOE-val. Az
impulzusok hosszitavu energia-, teljesitmény-, spektrum-, és
CEP-stabilitasat mértem 8 o6ran keresztiil, ami bizonyitotta,



hogy a rendszer kivaléan alkalmas felhasznaloi kisérletekre.
[T3]

IV. Alkalmazott modszerek

Kutatomunkam sordn szédmos kisérleti modszert és eszkozt
hasznaltam fel. Ezeket az alabbi pontokban mutatom be.

L A TOUCAN modszer nemlineéris interferometrian és
diszperziv Fourier-transzformacion alapszik. A diszperziv
Fourier-transzformaciohoz sziikséges optikai szal diszperzios
paramétereinek meghatarozasahoz 2f-to-f interferométerrel
keltett, spektralisan modulélt jelet hasznaltam. A spektralis
intenzitaseloszlast egy optikai spektrum analizétorral
hataroztam meg az optikai szal el6tt. Az idében kinyujtott jelet
a szalban vald terjedés utdn fotodetektorral alakitottam at
elektromos jellé, amit azutan oszcilloszkoppal rogzitettem.
Ugyanezt az oszcilloszkopot és fotodetektort hasznaltam a
TOUCAN mérés sordn is. Kiilonbozo beallitott CEP értékeknél
felvett spektrumok ¢és idobeli gorbék alapjan a szal diszperziodjat
iterativ algoritmussal hataroztam meg. A delokalizalt CEP
Osszehasonlitdsdhoz ~ referenciamérést  végeztem  egy
kommercialis CEP mérdeszkozzel (Fringeezz, Fastlite) 10 kHz
ismétlési frekvencian. A CEP adatok dsszehasonlitdsa sordn a
TOUCAN modszerrel 100 kHz-en mért CEP adatokat
decimaltam (minden tizedik adatot tartottam csak meg). Az
egyez0 CEP adatokat kétdimenzios pontgrafikonon dbrazoltam
¢s e pontokra egyenest illesztettem. Tovabba kiszamoltam az
egyez6 adatok kozott a cirkularis korrelaciot, €s 0sszevetettem
a mért adatok ingadozasit. A TOUCAN modszer iddbeli
jitterének méréséhez egy Fabry-Perot etalonnal keltett
staciondrius interferenciat hasznaltam fel. A CEP érzékeny és
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nem CEP érzékeny interferencidk szétvalasztdsdhoz gyors
Fourier-transzformacié (Fast Fourier Transform, FFT)
numerikus mddszert alkalmaztam. A mért delokalizalt CEP
értékek iddbeli jitterjébodl szarmazo hibat ezutdn numerikusan
korrigaltam. Az intenzitas-fazis csatolas mértékét egy kozép-
infravords fotodetektor jel maximumai és a mért delokalizalt
CEP értékek kozotti linearis-cirkularis korrelacié alapjan
szamitottam ki. A diszperziot meghatarozo iterativ algoritmus,
a mért CEP adatok kiértékelése és 0sszehasonlitasa, valamint az
FFT algoritmus implementalasa MATLAB kornyezetben
készitett programmal tortént.

1L Az éltalam kifejlesztett dual-band SRI mddszer a SRI
¢s a masodharmonikus-keltéssel segitett spektralisan bontott
interferometria (second harmonic assisted spectrally resolved
interferometry, SH-SRI) mddszereken alapszik. A dual-band
SRI megvaldsitasahoz Mach—Zehnder és Michelson tipust
interferométereket is hasznaltam. A spektrogramok mérése
optikai spektrumanalizatorral tortént. A kiilonb6z0 frekvenciaju
interferenciak szétvalasztasat és a fazis kiértékelését FFT
numerikus modszerrel hajtottam végre. A modszer numerikus

MATLAB kornyezetben készitettem.

III. A MIR 1ézer impulzusainak idébeli kompresszalasahoz
vékonylemezes poszkompresszios modszert és
tombkompresszort alkalmaztam. A spektralis szélesedést egy
kozép-infravoros spektrométerrel mértem meg. Az impulzusok
idobeli alakjat két mérémiszerrel is meghataroztam: egy
hazilag épitett SH-FROG-gal és egy TIPTOE késziilékkel. Az
energia ¢és az atlagteljesitmény hosszll tava stabilitasat egy
kozép-infravoros fotodetektorral és egy teljesitménymérovel
mértem meg. A hosszii tava CEP stabilitdst a Fringeezz
9



mérbéeszkozzel vizsgaltam  meg. A Strehl-aranyt
hullamfrontszenzor altal mért kozeltér-eloszlasbol hataroztam
meg. A vékonylemezeken bekdvetkez6 hémérsékletvaltozast
hékameraval kdvettem nyomon.
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