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1. Bevezetés

Az ultragyors folyamatok kutatési teriiletén alkalmazott lathato illetve kozeli-infravoros
lézerimpulzusok iddbeli hossza elérte a fényhullam kozel egy optikai periddusnyi
id6tartamat.[1] Igy az intenzitis idébeli lefutasa nagyon gyors. Ebbdl kovetkezik, hogy a
gyakran haszndlt ,lassan valtozd burkologorbe” kozelitést ezen a tudomanyteriileten csak
erds fenntartasokkal lehet hasznalni. A vivéhullam-burkold fazis (az angol nyelvil
szakirodalomban carrier-envelope phase, CEP) fogalmat hasznaljdk a burkologorbe és az

elektromos tér maximumainak az egymashoz viszonyitott helyzetének a leirasara.

Mivel az eléallitott fényimpulzusok — iddbeli rovidségiikhoz képest — jelentds energiat
tartalmazhatnak, igy a nemlinearis optikai jelenségek konnyen eldidézhetdek és
tanulmanyozhatéak. Ezen jelenségek kozos jellemzdje, hogy a fényimpulzusban fellépd
elektromos térerdsség Osszemérhetd, illetve sok esetben nagyobb is, mint az a térerdsség,
amely atomokban az elektronokat kotott allapotban tartja. (1. abra) Az elektronokra hato ilyen
perturbacié (a 10 GW/ecm® intenzitas-tartomany felett) hétkdznapi szemmel nézve furcsa

folyamatok sokasagat hozza létre.

A talan leggyakrabban hasznalt nemlinearis folyamat a frekvencia-kétszerezés [2],
melyben a bemend fényhez képest fele akkora hullamhossziisagn fény keletkezik. Osszeg

vagy kiilonbségi frekvencia keltéssel [3] és optikai parametrikus folyamatokkal [4] pedig

150 nm és 10pum kozott barmilyen hulldmhosszon lehetséges rovid fényimpulzusokat kelteni.
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1. dbra: Az elérhetd lezerintenzitas évek szerint, a vizsgalhato optikai folyamatok, és az eléallitas modjai [5]

A tdbbfoton-abszorpcié (anyagtol fiiggden) a 10'* W/em? nagysagrendii fényintenzitas
felett valik mérhetévé. Ekkor kettdé vagy tobb foton energidja egyiittesen Ugy gerjeszt egy



atomot vagy molekulat, mintha azt egyetlen, nagyobb energiaji (révidebb hullamhosszi)
foton tette volna. Ennek egyik alkalmazasa példaul a bioldgiaban, orvostudomanyban
alkalmazott multifoton-abszorpcidos mikroszkop [6, 7]. Ebben a késziilékben a mintat
fluoreszkalo festékkel festik meg, majd ultrarévid lézerimpulzusokat fokuszalnak ra. Az €16
szovetek infravords fényben majdnem atlatszoak, igy a fény akadalytalanul jut el a
fokuszpontba, ahol csak egy kisebb mint egy mikrométeres részben gerjeszti a
festékmolekuldkat. A fokuszfoltot mozgatva a teljes minta harom dimenzidoban végig

szkennelhetd, minden eddiginél részletesebb képet alkotva.

Molekulaszerkezeti valtozasok vizsgdlatdra az Ugynevezett pumpa-proba elrendezésii
kisérletekben a femtoszekundumos impulzusok (gyakorlatilag nagyon gyors vakuként
hasznalva) egyszerre tesznek lehetévé nagy idébeli és spektralis felbontast. Itt a mintat
eldszor egy rovid, nagy intenzitasu fényimpulzussal gerjesztik, igy a molekuldk egy bizonyos
allapotba keriilnek. A molekuldk is, mint a fizikai rendszerek 4ltaldban, az energia-
minimumra torekednek, és ezt példaul foton kibocsatasaval, vagy valamilyen szerkezeti
valtozassal érik el. Illetve, ha a gerjeszté fotonok intenzitasa elérte a koriilbeliil 10'* W/em? —
es nagysagrendet, tgynevezett ,,Coulomb-explosion” [8] kdvetkezik be, és a molekula
szétesik. Az el6bbi folyamatoknak az egyes 1épéseit tigy lehet megvizsgalni, hogy a gerjesztés
utani kiilonb6zd pillanatokban (egy masodik fényimpulzussal) felveszik az abszorpcids
spektrumot. A fénysebesség nagy értéke miatt a késleltetést mechanikus eltolokkal is
femtoszekundumnal nagyobb pontossidggal lehet beallitani. ( A pontossagot csak az optikai
asztal rezgésmentessége limitalja.) A kémiai reakcidk atmeneti allapotainak femtoszekundum
ido6felbontast spektroszkopiai vizsgalati modszerét femtokémidnak nevezziik. Ennek az 1j
tudomanyteriiletnek a megteremtésében jelentds szerepe volt Ahmed Zewailnak, aki

munkéssagaért 1999-ben kémiai Nobel dijat kapott [9].

Ultrarovid fényimpulzusokkal nem csak a molekuldk vizsgalatara van lehetség, hanem
a kémiai reakciok iranyitdsara (pl. egy bizonyos kotés szelektiv gerjesztése, izomer

molekuldkbdl csak az egyik valtozat eldallitasa) is. Ezt koherens kontrollnak [ 10] nevezziik.

Ha a nagyobb intenzitasok fel¢ tekintlink, tovabbi nemlinearis optikai jelenségek
idézhetdek eld. Az egyik ilyen jelenség a szuperkontinuum, azaz fehér fény keltése [11]. Ez
10> W/em?®-es intenzitas felett (pl. a TeWaTi lézerrendszer kimenetét lefokuszalva)
levegében is konnyen bekovetkezik. Azonban a gyakorlatban jobb hatasfokkal
alkalmazhatéak erre a hosszanti iiregeket tartalmazo fotonikus kristaly szalak [12], melyekben

10" W/cm? feletti intenzitas is elegendé (igy erésitetlen impulzusokkal is j61 hasznalhato). Az
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eldallitott fény térbeli koherenciaja jo, €s csticsintenzitdsa Osszemérhetd a keltd 1ézerfénnyel,
ezért elOszeretettel alkalmazzdk kiilonb6zé spektroszkopiai kutatdsokban, illetve a

fényimpulzusok méréstechnikajaban.

A 10" W/em® —t meghaladd intenzitast, erdsitett rovid 1ézerimpulzusokkal ennél
extrémebb jelenség is tanulmanyozhatd: példaul a magas felharmonikus keltés (HHG).
[13,14] A kisérleti munka soran az is bebizonyosodott, hogy ha a magas harmonikusok
keltéséhez mindossze egy optikai ciklusbdl allo fényimpulzust hasznalnak, akkor lehetséges
egyetlen, 6nallo, néhany attoszekundumos impulzus keltése.[15-17] Ezeknél a kisérleteknél a
keltett magas harmonikus fény spektruma viszont a keltd impulzus elektromos terének id6beli

alakjatol fiigg.

Az erdsitett 1ézerimpulzusokat vékony szilard céltargyakra vagy géz-plazmaba love (a
ponderomotoros erd miatt) a toltott részecskék olyan modon vald atrendezddése kovetkezik
be, amely akar 10-100GV/m elektromos térerdsséget hoz 1étre a fény terjedési iranyaban. Ez
mintegy ezerszerese a hagyomanyos RF lineéris gyorsitok térerdsségének, igy ezen modszer
segitségével a jelenleginél olcsobb, kisebb méretli (akar ,table-top™”) részecskegyorsitok
¢épithetdek. Ezek az orvosi alkalmazdsokat (pl. onkoldgia) tehetik elérhetdbbé a betegek
szamara. (Mint ismert, a rontgen és gammasugarak altal leadott energia a feliilettdl befelé
haladva exponencialisan csokken, de nagyobb mélységbe is sok energia jut el. Ezzel szemben,
a gyorsitott atommagok az energidjuk legnagyobb részét egy, a kezdeti energiatol fliggd
mélységben, néhany centiméternyi Ut alatt adjak le, igy a daganat pontosabban kezelhetd, az

egészséges szovetek konnyebben megovhatdak.)[18-20]

Ezekkel a kutatasokkal parhuzamosan, a vivéhullam-burkold fazis iddbeli valtozasa a
precizios 1ézer-spektroszkopiaban fontos szerephez jutott. A 1ézer-spektroszkopidban a minél
keskenyebb savszélességli, nagy pontossaggal ismert hullamhosszl fényforrasok megalkotasa
a cél. Ehhez a hagyomanyos modszer szerint mikrohulldmu referencia-jelhez (példaul cézium
atomora, mellyel kezdetben 107", jelenleg jobb mint 10 pontossag érheté el [21]), illetve
egymashoz szinkronizaltak kiilonb6z6 infravords fényforrasokat (pl.: vizgéz 78 um és 28um,
szén-dioxid 9-10um-es spektrumvonalai), bonyolult konverziés lancot alkotva[22]. Ezzel a
modszerrel szamos optikai frekvenciat megmértek [pl.: 23, 24], de az lizemeltetés bonyolult, a
berendezés draga , és a kiilonbozé hullamhossz-tartomanyt mérésekre egyedileg kell a

konverzios lanc Iépéseit megtervezni.

Forradalmi valtozdsokat hozott azonban a spektroszkopiaban az ugynevezett
»frekvenciafésii” koncepcioja, melyet a kovetkezd fejezetben részletesen ismertetek. Az elért
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pontossag-ndvekedés (nagysagrendileg 10™'® pontossag) olyan nagy, hogy felvetddott az
optikai frekvenciamérésen alapuld idéméré sztenderd megalkotdsanak gondolata is. [21,25] A
“pontossag iranti szenvedeélyért” [21] Theodor W. Hinsch és J.L.Hall 2005-ben Nobel dijat
kapott: "for their contributions to the development of laser-based precision spectroscopy,
including the optical frequency comb technique.” Az elért pontossag alkalmas az alapvetd
fizikai allandok kutatasara is. [26]. Emellett csillagészati spektrografok nagypontossagi
frekvencia-fésiivel ellentétben) egyaltalan nem egyenletesen helyezkednek el, az intenzitasuk
¢s a vonalszélességiik 1is rendkiviil valtozatos, esetenként, évek elteltével, nem
reprodukalhatoak tokéletesen. A csillagdszatban a csillagfényben mért spektrumvonalaknak
Doppler effektusbol kovetkezd vords eltolodasat egyfajta kozmikus traffipax-ként hasznaljak,
tobbek kozott legfoképpen az Univerzum tagulasat, csillagok és galaxisok radidlis sebességét
hatarozzak meg a segitségével. A mérések sordn nem ritka, hogy tobb évnyi spektrum-adatot
kell maradnia. A frekvenciafésiis kalibracio és a jovOben felépitendd tobb 10 méteres
atmérdji teleszkopok (pl. az European Extremely Large Telescope) altal elérhetd pontossag
koriilbeliil masodpercenkénti 1 centiméteres sebesség évekig tartd mérését is lehetévé teszi.
(Osszehasonlitasul, a Fold 10 cm/s sebességgel mozgatja a Napot a kozds tomegkdzéppont

koriil, egy éves periddussal. [29] Azaz, foldszeri bolygok detektalasa is lehetségeseé valik.)

A dolgozatom kovetkezd fejezetében ismertetem a lézerimpulzusok leirasat, és ebbdl
levezetem a frekvenciafésii koncepcidjat. A frekvenciafésii gyakorlati megvaldsitasdhoz
sziikséges a vivo-burkolo-tazis (CEP) csuszasanak mérése €s stabilizalasa, melyekre korabban
kifejlesztett €s mara elterjedt megoldasokat ismertetem a 3. és a 4. fejezetben. Az altalam
kifejlesztett, csak linedris optikai elemeket és effektusokat alkalmazod, spektralisan bontott
interferometriai megoldéas alapelvét és matematikai modelljét a 6. fejezetben irom le. A
kisérleti kornyezet hatasai, példaul a hotagulas €s a rezgések jelentds mérési hibat okoznak,
melyek kikiiszobolésének érdekében végzett fejlesztéseket a 7. fejezetben foglalom Gssze.

Végiil a 8. fejezetben ismertetem a mérési eredményeimet.



2. Szélessavu lézerimpulzusok és a
frekvencia-fési

2.1 Lézerimpulzusok leirdsa

Az ultrarévid fényimpulzusok spektruma — az id6- illetve a spektralis képbeli leirast
0sszekotd Fourier transzformacio szerint — igen széles spektralis tartomanyt foglal el, a
femtoszekundumos 1ézeroszcillator tulajdonképpen egy hosszi bazistdvolsagu Fabry-Perot
interferométernek (FPI) is tekinthetd. Ebbol kovetkezéen az oszcillator altal kibocsatott
fényimpulzus-sorozat spektruma diszkrét, vékony vonalakbol (a rezonator modusai) kell
alljon, amelyek spektralis tavolsiga az f, ismétlési frekvencia. Ezt a szabdlyos
spektrumvonal-mintdzatot nevezik frekvenciafésiinek. A 1ézerrezonatorban kiilonféle,
diszperzioval rendelkezd optikai anyagok taldlhatéak, melyekben a fazis- és csoportsebesség
nem egyezik meg. Emiatt a rezondtorban keringd fényimpulzus burkold gorbéjének helyzete
valtozik (csuszik) a vivohullam csucsaihoz képest (2. abra). Ez a helyvaltozas alapvetoen
fazisvaltozaskent jellemezheto, és vivohullam-burkolo faziscsuszdasnak, angolul CEP-shift-nek

nevezik.

A Ad 2A¢

T=11f,

2. dbra: A vivé-burkolo fazis csuszds szemléltetése

2.2 A frekvenciafési koncepcidja

A frekvenciafésli gondolata még 1978-ban meriilt fel. Eckstein, Ferguson, és Hinsch
[30] emlitették meg cikkiikben eldszor, hogy a mddus-szinkronizalt 1ézerek spektroszkdpiai
célra bizonyos szempontbo6l jobbak a Fabry-Perot rezonatoroknal, hiszen itt a modustavolsag
a teljes savszélességen beliil tokéletesen allando, vagyis a rezonatorban 1évo anyagi diszperziod

nem teszi egyenetlenné.

Egy ilyen spektrélis ,,fésti” fogainak pontos helye — az ismétlési frekvenciabdl és az
impulzusok kezd6tazisanak id6beli valtozasaibol — egyértelmiien meghatarozhaté:
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Az ismétlési frekvencia, és a vivo-burkolo offszet frekvencia is mérhetd, akar atomora
pontossaggal. (Utobbira késobb ismertetem a mérési modszereket.) A hibaterjedés szerint, az

n-edik spektrumvonal optikai frekvencidjanak hibaja ekkor

Afp = Afcpo + (n-Af;) )

3

melyet dontd részben az ismétlési frekvencia hibdja hataroz meg, hiszen n értéke millios
nagysagrendii. Ha viszont a mért l1ézer spektralis tartomanyaban van egy masik lézeriink,
amely altal kibocsatott optikai frekvenciat tekintjiik az optikai frekvencia-sztenderdnek, akkor
ezen két lézer Osszelebegési frekvencidjat mérve megkaphatd (és akar korrigalhato) az

atomora mérési hibaja.[25, 31]

fgy tehat egy, pontosan ismert optikai frekvencidkkal rendelkezd, siirti spektrumvonal-
sorozat allithat6 eld, mely alkalmas példaul nagy spektralis tavolsagok pontos mérésére [32]
illetve egyes spektrumvonalak abszolut frekvencidjanak meghatarozéasara [26] is. Az elérhetd
pontossag nagysagrendjét jol szemlélteti, hogy egy tipikus, 80MHz-es ismétlési frekvencidju
titan-zafir ~ oszcillator két spektrumvonala kozott mindossze 0,17 pikométer a

hullamhosszkiilonbség, €s a modszerrel ennek a toredékeit is konnytiszerrel meg lehet mérni.

Ahhoz, hogy a frekvenciafésli egy, a gyakorlatban jol hasznalhatd6 megoldéassa valjon,
szamos, technikai  kihivast jelentd feladatot is meg kellett oldani. Egy atlagos
femtoszekundumos 1ézeroszcillator rezonatorhossza altal biztositott optikai uthossz nem
allando, melynek két legfobb oka az optomechanikai eszk6zok véges mechanikai stabilitasa,
kornyezeti hatasok, valamint a pumpalézer teljesitményének kis ingadozasa. Emiatt a 1ézer
spektruménak vonalai idében nem allanddak. A kovetkezd fejezetben ismertetem a vivo-
burkol6 faziscsuszas mérésére a tudomanyos kozosség altal eddig alkalmazott modszereket,
ezek elOnyeit, és néhany hatranyat, amelyek kikiiszobolésére készitettem el egy, csak linearis

optikai alapokon nyugvo kisérleti elrendezést.



3. A CEP csuszasanak mérése

3.1 Mérés masodrendu keresztkorrelatorral

Az alabbi kisérleti elrendezés tulajdonképpen egy interferometrikus kereszt-korrelator,
melyben egymaés utdni fényimpulzusokat interferaltattak. A [33]-ban leirtak szerint a G(t)
korrelacios gorbét a 1 késleltetés fliggvényében abrazolva, a vivo-burkold faziscsuszas

valtozasa a gérbe oldaliranyu eltolodéasat okozza (4. abra).

A modszer egyik hatranya, hogy nemlineéris folyamatot alkalmaz, igy viszonylag nagy
intenzitas-igényt tamaszt. Tovabbi hatrany, hogy nem ad valdés idejii eredményt, mert a
késleltetés valtoztatdsa mechanikusan torténik, és az eredményhez a rezgetének legalabb egy
fél periddusat végig kell varni. (A hivatkozott cikk sajnos nem irja, hogy mekkora volt a
késleltetés valtoztatasanak periddusideje, de sajat tapasztalataim szerint, a rezget6 ¢és a tiikrok,
tiikortartok tehetetlensége a minimalis peridodusidét néhanyszor 10 ms-ra korlatozza, tehat

tobb milli6é egymas utani 1ézerimpulzus egyfajta atlaga kaphaté meg ezzel a modszerrel.)

Ay-2kn

Variable delay 1 i

CPt =

(é Vacuum tube <

BBO crystal
Parabolic
Glr) «— v I '

20, U o, nirror

=0
4. dbra: L.Xu és munkatdarsai altal hasznalt kisérleti elrendezés, és miitkodési elve. [33]

A kutatds magyar vonatkozdsa, hogy a méréshez haszndlt oszcillatorban (prizmas
kompresszor helyett) a Magyarorszagon, Szipdcs Robert €s munkatirsai altal feltalalt
fazismodulalt (,,csorpolt”) tiikroket hasznaltak fel a diszperzidé kompenzélasara. [34 - 36] Az
ilyen tiikrokon 1év6 bonyolult réteg-szerkezetrdl a kiilonb6z6 hullamhosszu fénysugarak mas-
mas mélységbdl verddnek vissza, ezéltal a spektralis fazistolas jol tervezhetd nagy spektralis
sadvszélességre is. A fazismodulalt tiikrok hasznalata azota altalanossa valt, szinte minden
modern ultrardvid impulzust 1ézer rezonatordban eldszeretettel haszndljdk a gyartok.
Megemlitendd, hogy [37]-ben Jones ¢s munkatarsai is nagyon hasonldé mérémodszert

alkalmaztak.



3.2. Mérés f-2f interferométerrel

A vivé-burkolo faziscsuszas mérésére kézenfekvonek tlinik a frekvenciafésii szabalyos,

vonalas jellegét kiaknazni. Erre alapul az tgynevezett f -2f interferometria [38, 39] is.

Telle és tarsai [40] 1990-ben javaslatot tettek arra, hogy egy, sok 1épésbdl allo
kiilonbségi frekvencia-keltd lanccal egymashoz lehetne szinkronizalni az Nd:YAG Iézer alap
¢s masodharmonikusat. Ez a gondolat kdszon vissza ebben a mérési modszerben is, de titan-
zafir 1ézerrel. Ennek oka, hogy a titan-zafir kristaly emisszids savszélessége rendkiviil széles,
j0 konstrukcid ¢€s beallitasok esetén a spektrum félértékszélessége meghaladja a 300 nm-t,
talptol talpig pedig akar a 650 - 1100 tartomanyt is lefedi. Ez azt jelenti, hogy révidebb, mint
4 femtoszekundum impulzushossz is elérhetdé [1]. Ez (a tipikusnak szamité) 200 mW-os
atlagteljesitmény ¢és 80 MHz-es ismétlési frekvencia esetén kb. 700 kilowatt
csucsteljesitményt jelent, amely lefokuszalva nagyon konnyen miitkddtet nemlinedris optikai

folyamatokat.

A mara altalanossa valt f-2f modszer (5. ébra) alapelve, hogy ha egy oktav szélességii
spektrumot masodharmonikus-keltés segitségével frekvencia-kétszereziink, akkor az optikai
frekvencidk Osszelebegnek, akar a hullimtan eldaddson egymas mellé tett, két majdnem
azonos frekvencidjii hangvilla. Az alap, és masodharmonikus spektralisan atfedd részének
lebegését egy gyors fotodetektorral vizsgalva megjelenik a vivé-burkold-offset frekvencia

(fceo), amelybdl a vivé-burkold fazis cstiszasa a (1) képlettel szamithato.

I(f) o DM

. l‘ b Ihl
0
@_l lebegési frekvencia:

S.abra: Az f-2f interferencian alapulo mérés alapelve.
SMF':egymodusu fotonikus szal, DM: dikroikus tiikér, BBO: frekvencia kétszerezd kristaly,
PMT: fotoelektron sokszorozo, Wi-2: kvarc ékpar [38]

Egyik technikai kihivas az oktav savszélesség elérése: a lézerfényt egy fotonikus
(specialis szerkezetli, vékony hosszanti, levegdvel vagy gazzal toltott tiregeket is tartalmazo)
optikai szalba vezetik, amelyben a négyhullam-keverésnek és az Onfazismodulacionak

koszonhetden a spektrum legalabb egy oktavnyira szélesedik ki.

A méréshez sziikséges intenzitds csokkenthetd, ha az interferométerhez kdzonséges
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nyalabosztok helyett egy-egy dikroikus tiikrot hasznalnak. A fény infravords (hosszabb
hullamhosszt) felének frekvenciajat egy masodharmonikus-keltés segitségével kétszerezik.
Az eredeti impulzus révidebb hulldmhosszl, zoldes fénye atfed a frekvenciakétszerezett
impulzus vords tartomany felé esd, egyébként szintén zold részével, és a mérés itt torténik.

Ezzel a modszerrel az eddig megmért leghosszabb fényimpulzusok hossza 142 fs volt [41].

3.3 Mérés 0-f interferométerrel

Takao Fuji és munkatarsai megvaldsitottak egy masik CEP-csuszas mérd elrendezést,
mely szintén a spektrum vonalas jellegét hasznalja ki. [42] A frekvenciafésii egyes vonalainak
a kiilonbsége mindig az ismétlési frekvencia egész szamu tobbszordse (6. dbra). Tehat ha —
egy nemlinedris optikai folyamattal — keltenek egy olyan fénysugarat, amely ezeket a
kiilonbség-frekvenciakat tartalmazza, akkor ez egy olyan impulzus-sorozat lesz, melynek
nulla lesz a vivé-burkolo6 faziscsuszasa. Ezek utdn a jol bevalt modszert alkalmazték, lebegési
frekvenciat mértek a spektrum atfedd részein egy spektrumanalizitorral. Meg kell jegyezni,
hogy ennél a modszernél is sziikség van a legalabb talptdl talpig oktdvnyi savszélességre,
tehat ennek a moddszernek az alkalmazhatésiga is er6sen behatarolt, gyakorlatilag Ti:S

lézerekre.

original spectrum

AT
DFG signal ......%4{'. \
oo N p
or 1 " ~=Beat signal v

6. abra: 0-to-f interferométer alapelve[42]

Meg kell jegyezni, hogy léteznek tovabbi valtozatai ezeknek a modszereknek, ahol
magasabb felharmonikus jelek lebegését mérik, és igy kikiiszobolhetd az oktav savszélesség

igénye. Azonban a magasabb rendli nemlinedris folyamatok nagyobb intenzitast igényelnek.

3.4 Mérés stereo above threshold ionization modszerrel

Fontos megemliteni az ,.egylovéses” stereo-ATI modszert [43], amely, (a tobbi
modszerrel ellentétben) képes az abszolut vivo-burkold fazis (és nem csak a faziscsuszas)
mérésére. Ez a modszer alacsony ismétlési frekvenciaji impulzussorozatok (példaul egy
erdsitett 1ézerrendszer kimenete) mérésére is jol hasznalhatd. A méréshez hasznalt xenon gaz
kiiszob feletti ionizacidja egy erdsen nemlinearis optikai folyamat, ez behatarolja az igy

mérhetd 1ézerek korét. A 7. abran lathato kisérletben egy 6 femtoszekundum hosszu, 30 pJ
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energidju 790 nm-es impulzust hasznaltak, tehat a felhasznalt fényenergia 6nmagaban 10000-
szerese annak, amelyet egy Ti:S oszcillator kiad. Ez kizarja az erdsitetlen impulzusokra vald

hasznalatot.

Photodiode at exit
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7. abra: Stereo ATI kisérleti elrendezése [43]

Meg kell jegyezni, hogy ez az egyetlen mddszer, amellyel —megfeleld visszacsatolas
esetén- biztosan azonos elektromos terli impulzusokat lehet eldallitani, hiszen ez a modszer az
elektromos tér id6beli lefutasat, azaz az abszolut vivo-burkolo fazist méri. (Ezzel ellentétben a
tobbi bemutatott modszer az abszolut vivé-burkol6 fazis helyett csak annak valtozasat, azaz a
faziscsuszdast méri. A tobbi modszerrel mért faziscsuszast integralva elméletileg ugyan
megkaphatd, hogy mi lesz a kovetkezd impulzusok vivé-burkold fazisa, de ezekben az
esetekben a mérési hiba is 0ssze fog adddni. Az abszolut CEP ismerete fontos a HHG

kisérleteknél, azonban precizids spektroszkdpidban legtobbszor elegenddé a CEP valtozasainak

ismerete.)

3.5 A spektralisan és térben bontott interferometriai mérés

Az SzTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén az elmult években jelentdsen
tovabbfejlesztett linearis technika, a spektralisan és térben bontott interferometria (angolul:
Spectrally and Spatially Resolved Interferometry, SSRI) nagyon hatékonynak bizonyult
kiilonb6z6 anyagok illetve optikai elemek diszperziojanak mérésében [44]. A 8. abran lathato

optikai elrendezés egy kétsugaras interferométerbdl €s egy leképezd spektrogratbol all.
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8. dbra: Spektralisan és térben bontott interferométer: (a) és az interferencia-csikok létrejotte
(b) A targykarban lévé minta reprezentdlja az impulzusok relativ faziskiilonbséget. [44]

Vegyiink egy olyan elrendezést, ahol a targykarban a minta helyett egy olyan optikai
elrendezés van, amely szamos, kiilonb6z6 vivo-burkold fazissal rendelkezé impulzust general
az eredeti targy-impulzusbdl, de a megfeleld referencia-impulzushoz képest a magasabb rendii

diszperziot nem valtoztatja meg. Erre alkalmas példaul egy rezonans kor (9. dbra).

(’\‘ BS1.,_.
As | J'ﬂ\_% |
N e e A | Kepalkotd
N—h % T ves, | SPektrograf
T
| Rezonans kér

9. abra: Az SSRI faziscsuszas-méro modszer kisérleti elrendezése [45, 46]

A kiilonb6z6 Adcg-vel rendelkezd ,targy” impulzusok és a referencia-impulzus kozti

interferenciat ezutan igy irhatjuk le:

2
Iglperpoza‘io' (yﬂ (D) = ‘ESI ((D) + ES2 ((D) + ES3 ((D) +...F ESk ((’O) + ERk ((’0)‘

A3)
Tekinthetjiik ezt Ggy is, hogy az egyes ,.targy” impulzusok interferenciajat vessziik a
referencia-impulzussal kiilon-kiilon, majd az eredményként kapott interferogramokat

egymasra fényképezziik:

dp=-n/2 §p=0 dp=+n/2  szuperpozicio

T

10.abra: Spektralisan és térben bontott interferencia-csikok kiilonbozo
vivo-burkolo fazis esetén, illetve ezek 6sszege.[45, 46]
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fgy belathato, hogy ha a vivé-burkold fazis impulzusrél impulzusra valtozik,

interferencia-csikok dsszegeként kapott csikrendszer lathatdsaga leromlik.

A [45, 46]-ben leirt modszer egyik hatranya, hogy ha a képalkotd spektrograthoz
felhasznalt CCD-detektorok expozicios ideje tal hosszi (azaz néhany mikroszekundumnal
tobb), akkor az megnoveli a hibahatart, mivel a vivo-burkold faziscstiszas és a mechanikai
rezgések miatt bekovetkezd lathatosag-csokkenés Osszeadddik. A kétdimenzios detektorok
kiolvasédsa a nagy adatmennyiség miatt viszonylag lassu (kb. 2 ms), tehat ahhoz (is), hogy a
modszert egy gyors visszacsatold kor részévé tegyem, jelentds atdolgozéasra volt sziikség,
melynek eredménye lett az 6. fejezetben bemutatott modszer. Ezen kiviil a lathatdsag
minimalis és maximalis értéke fiigg az optikai elrendezés beallitdsanak pontossagatol, tehat
tobb 6rds mérések esetén sziikséges a kisérleti elrendezésben a homérsékleti hatasok kezelése,
ez volt a masik fontosabb fejlesztésem. A mért lathatosag a vivo-burkolo faziscsuszassal nem
lineéris fliggvény szerint valtozik, ¢és ez, a detektor kvantalasi hibajaval egyiittvéve, bizonyos
tartomanyokban jelentésen novelheti a mérési hibat. Tehat jo lenne tgy atdolgozni a
modszert, hogy lehetdleg egy, a lathatésagnal pontosabban leolvashatd mennyiségbdl
szamitsa ki a vivo-burkolo faziscsuszas értékét. A dolgozatom 6. fejezetében bemutatom,
hogy egy (hossz-stabilizalt) rezonans kor és egy egyszeril, egydimenzids (nem képalkotd),
pontosan kalibralt spektrograf onmagaban is elegendd a faziscstszas relativ méréséhez, és

pontosabb eredményeket ad.

A fentiekben bemutatott, spektralisan és térben bontott interferometriai modszernél ugy
tlinik, hogy a lathat6sag akkor maximalis, ha a bejové impulzussorozat faziscsuszasa nulla.
Sajnos azonban a rezonans korben 1€vo levegd anyagi diszperzidja és a tiikkrok fazistolasa
hozzdad a mért faziscsuszashoz egy ismeretlen konstanst. Tehat ez a linedris modszer csak a
vivo-burkold faziscsuszas valtozasainak a mérését teszi lehetové, azaz relativ mérés. Ez a
tény nem csokkenti a modszer gyakorlati értékét, hiszen a kisérleteknél gyakran a nulla és 2n

kozotti teljes tartomanyon végig hangoljak a faziscsuszas értékét.
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4. CEP valtoztatasi és stabilizalasi
modszerek

4.1 Valtoztatas ékparokkal

Apolonski €s munkatarsai 2000-ben publikaltdk [47] azt a faziscsuszas-stabilizald
megoldast, amely (két teljesen azonos €ékbdl allo) kvarc ékparbdl all, melyeket Brewster
szogben behelyeztek egy Ti:S 1ézer rezonatoraba. Az ékpar egyik tagjat egy piezo (vagy mas,
gyors ¢és precizios) eltolora helyezve, annak mozgatasaval valtoztathatd a fényutban 1évo
kvarc mennyisége, ¢és ezaltal az impulzusok fazisa is. A 11. dbran lathatdé mddszer elénye,
hogy egy cél-elektronikaval, (egy f-2f interferométer kimend jelét haszndlva) viszonylag
gyors mitkddéstivé tehetd (a mechanika altal jelentett hatarokon beliil). A hatranya, hogy a
rezonatorban 1évd anyagi diszperzid valtoztatdsdval a magasabb rendli diszperzid és az

1ismétlési frekvencia is valtozik.

|Control|

i | of Ap
: PMT
W1 —
SA &
Osc
T1 T2 KX [F] DG,

ﬂ 6fs

N\ ﬂ SMF <
iz B =l Comag Pres > MW
BBO f.=24MHz

11. abra: Apolonski és munkatarsai daltal hasznalt kisérleti elrendezés[47]
(WI1,W2:0.1-0.7 mm vastagsagu dmlesztett kvarc ékek, CM 1-4 szélessavu fazismodulalt tiikrok,
T1,72: 1:5 nagyitasu teleszkopok, SMF': egymodusu szal 3mm, P: polarizator, DG: optikai racs,
PMT: fotoelektron-sokszorozo, SA & Osc: spektrumanalizator és oszcilloszkop)

Sziikség volt tehat egy olyan ékpar feltalalasara, amely izokronikus, azaz kizarolag a
vivo-burkold fazist tolja el a rezonatorban, valtozatlanul hagyva a csoportkésést, és a
magasabb rendli diszperziot. Egy ilyen €kpar hasznélatakor az ismétlési frekvencia allandd
maradna. A szegedi TeWaTi labor és a berlini Max Born Institut kozos fejlesztéseként
sikeriilt egy ilyen ékpart megalkotni. [48] Az €kpar egy 2.12°-0s N-BK10, és egy 2°-0s
N-PK51 €kbdl all, melyeket egyiitt mozgatnak, és a cikkben publikalt mérések szerint 30-szor
kisebb ardnyban valtoztatja az ismétlési frekvenciat, mint kvarc ékpar. Annak ellenére, hogy
az ¢kek kiilonboznek, a nyaldbban okozott eredd szogdiszperzio jelentéktelen. Az izokronikus

¢kparral ugyanakkora CEP-valtoztatas joval nagyobb eltolast igényel, és mindkettd éket kell
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mozgatni, ami nagyobb mozgatott tomeg. Ez egyrészt hatrany, ha gyors visszacsatolast
szeretnénk létrehozni, masrészt, ha preciz CEP-bedllitasra van sziikség, éppen hogy elony.
Magam is végeztem CEP-csuszas stabilizaldsi kisérleteket ezzel az ¢kparral a TeWaTi

1ézeroszcillatoran, ezekrdl a 8.3 fejezetben irok bévebben.

crer

A vivohullam-burkol6d faziscsuszds kis mértékben fiigg az oszcillator pumpald
1ézerének teljesitményétdl is, tehat ez is egy alkalmas modszer a stabilizalasra. [49, 50] Mivel
azonban tul nagy pumpateljesitmény-eltérés az oszcillaitor rendellenes milkodését
(Q-kapcsolés, kettés impulzus, moddus-szinkronizacié megsziinése) okozza, ezért ez a
modszer csak finomhangolédsra alkalmazhatd, mintegy 100 mrad nagysagrendben. Ezt a
korlatozé tényezdt ugy kiiszobolik ki, hogy a durva,eldzetes beallitast egy ékpar segitségével
végzik el.

crer

Egy akuszto-optikai modulatort egy f-2f interferométer jelével vezérelve mintegy 80kHz-es
savszélességet értek el. Ennél mintegy 10-szer gyorsabb az az ij megoldas [51], amely a

diédapumpalt z6ld pumpalézer meghajtoé diddait hasznélja beavatkozasra.
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removed
i \ . oy ®
Femtosecond H PRI ' i e ¥ i ®
:: : T AOM } o

Ti:Sapphire oscillator E - = v - i ° P
E T 3 &
i : . A - & "me
1 shoxar »
i ! AOM driver Mrb=cmecm e e e e e e —————
- B/ Error signal

P ) -

e

i

52 b

-

e

4.3 Az oszcillator végtiikrének a dontése

Reichert és munkatarsai [52] kifejlesztettek egy olyan megoldast a vivé-burkolod
faziscsuszas és az ismétlési frekvencia egyidejli stabilizdlasara, amely az oszcillatorban 1évo

prizmas kompresszor egyik jellegzetességét haszndlja ki. Egy prizmas kompresszor elsé
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prizmaja szogdiszperziot okoz, majd a masodik prizma ezt kompenzalja, de a nyalabon beliil
ekkor még térben egymas mellett helyezkednek el a kiilonb6zé hullamhosszi komponensek.
A lézernyalab ebben az allapotban éri el a végtiikkrot. Ha a végtiikrot példaul egy piezo
eltoloval enyhén megdontik, €s az f, optikai frekvenciaja lézer- moédus esik ennek a dontésnek
a forgastengelyére, akkor a tobbi 1ézer-modus egy fi,-f, -nel ardnyos faziskésést kap. Tehat
igy oly moédon lehet csoportkésést 1étrehozni, hogy az egyik modus optikai frekvenciaja
alland6 marad. (A sziikséges dontés maximalis szége 107 rad, amely sokkal kisebb mint a
nyalab-divergencia, igy az oszcillator beallitdsait nem rontja el.) Ha viszont eltoljak a tiikrét, a
rezonator ismétlési frekvencidja, és igy minden moddus optikai frekvencidja valtozni fog. Ezen
kett6 paraméter megfeleld hasznalataval a lézer frekvenciafésiijének pozicidja ¢és
modustavolsaga is valtoztathatdo (stabilizdlhatd). A modszer hatranya a mechanika
tehetetlensége, és hogy a két, beéllitashoz hasznalt paraméter hatdsa nem ortogonalis, hiszen a
tilkor dontésével létrehozott csoportkésést a tiikor eltolasaval kompenzalni kell, hogy az

ismétlési frekvencia alland6 maradjon.

4.4 A feed-forward rendszer

Az dsszes eddig bemutatott faziscstiszas stabilizalasi megoldas a visszacsatolason (feed-
back) alapul: egy PLL segitségével fceo -t leggyakrabban az ismétlési frekvencia negyedével
teszik egyenldvé. Ennek a megoldasnak az a hatrdnya, hogy a PLL nullatol kiilonb6zo
frekvenciaji bemend jeleket var el, és ez lehetetlenné teszi, hogy fcgo -t nullara allitsuk, azaz
az egymas utani impulzusok elektromos terének alakja azonos legyen. Tovabba, a PLL-ben
alkalmazott visszacsatolds erdssége kompromisszumokat kdvetel: nagyobb erdsitésnél
pontosabb a stabilizalas, de kevésbé lesz megbizhatd a hosszl tava mérésekben, egy hirtelen
zavar hatasara ekkor a PLL kdnnyebben kieshet a szinkronbol. Harmadrészt, az el6zdekben
leirt visszacsatold megoldasok altaldban lassabbak, mint a faziscsuszas zajat okozo fizikai

folyamatok.

A feed-forward modszer [53, 54] alapja az akuszto-optikai frekvencia valtoztatas
(AOFS) modszere, amely mar évtizedek ota ismert. A feed-forward mddszer esetén egy f-2f
interferométerrel megmérik az fcgo -t, majd az AOFS segitségével ennyivel csokkentik a fény
optikai frekvencigjat. (13. é&bra) A végeredmény pedig egy nulla faziscsiszast

impulzussorozat lesz.

Ezen modszer legfébb elénye, hogy nincs benne visszacsatold kor, amely kieshetne a

szinkronbol, hiszen a mérés hamarabb torténik, mint a CE-faziscsuszas valtoztatasa. Tehat a

17



feed-forward modszernél akar egy szabadonfutd oszcillator is alkalmazhatd lenne, hiszen a

mérés és a beavatkozas is az oszcillator rezondtoran kiviil torténik, de altaldban egy ékparral

¢€s a pumpa teljesitmény modulacioval egyiitt alkalmazzak.

fn = fCEO +n frep

Y amplified feeo

gy N\ 7" drives AOFS
\\\\‘\\\\ fn =n frep
i e feeo=0

AOFS at Bragg's P | I ‘
angle for -1* order A l ‘ ‘ ‘
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AN

13. dbra: A feed forward modszer alapelve [53]

3
.
"

A faziscsuszasba vald beavatkozas dnmagaban nagyon gyors: fizikailag az akusztikus

hulldmnak a kristdly megvilagitott részén vald athaladéasa korlatozza. A gyakorlatban azonban

tovabbi késleltetésként jelenik meg az f-2f interferométer reakcioideje, és az adatatvitel

sebessége.
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5. Célkituzések

A dolgozat célja egy olyan vivo-burkolod faziscstszast méré modszer kidolgozasa,
amely mérési elve lehetdség szerint savszélességtdl fliggetlen, azaz amivel sok optikai ciklust
impulzusok vivo-burkold faziscsuszésat is megbizhatéan mérhetjiik. Ezen feliil ha sikertil
biztositanom, hogy csak linearis optikai elemeket és folyamatokat alkalmazzak, akkor a

modszer jelentdsen kevesebb bemend teljesitményt igényelhetne.

Részletesebben, a munkam alapjaul az akkor frissen megalkotott, a 3.5 alfejezetben
ismertetett elsd linearis mérési eljaras részletes elemzése szolgalt. Jollehet kisérletileg
bizonyitottdk, hogy ez a moddszer mukddik, ugyanakkor a mérés dnmaga nehéz volt, a

kiértékelés hosszadalmas, €és gyakorta kellett kalibralni.

1.  Célul tiztem ki egy, tisztan linearis optikai elven alapul6, relativ faziscsiiszas-mérd
modszer kifejlesztését. Tovabbi célom a kisérlet és a koriilmények hatasanak

szamitogépes modellezése, és a kisérleti elrendezés megtervezése.

2. Masodik célom a kisérleti elrendezés megépitése, tesztelése, mérési eredményeinek
Osszevetése a modellezés eredményeivel. Ezen kiviil, a mddszer miikodoképességét

bizonyitandd, célom 6sszehasonlitd méréseket végezni egy sztenderd modszerrel.

3. Végiil, a linearis optikai mddszer savszélesség-fiiggetlenségének bizonyitasara célul
tiztem ki, hogy faziscsuszas-mérést végzek egy olyan lézerrendszeren, amelyen a

sztenderd mddszerekkel ez nem lehetséges.
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6. Spektralisan bontott interferometrian
alapulé faziscsuszas-méreési eljaras

6.1 Alap-otlet

A korabban, Osvay Karoly és tarsai altal alkotott, a 3.5 fejezetben ismertetett, linearis
optikai moddszer részletes modellezése és mindségi tovabbfejlesztése képezte jelen doktori
munkam targyat. A spektralisan és térben bontott interferometriai médszer hatranyainak a
kikiiszobolésére fejlesztettem ki ezt a mérési modszert. Ha a korabbi moddszerbdl (9. abra)

elhagyjuk a referencia kart, akkor az interferogram a kdvetkezdképpen irhato le:

10 (J’aa)):|E51(0))+E52(a’)+Es3 (a))+"'+ESk(a))|2 4)

szuperpozio
Ekkor az interferencia térbeli bontottsdga megsziinik, és csak a rezonans korben kering6

impulzusok spektralis interferencidjat érzékeljiik:

A rezonans kor matematikai leirasa megegyezik egy nagyon nagy bazistavolsagl Fabry-
Perot interferométerrel. A kisérleti elrendezésben a  rezondns kor (tobb méteres)
bazistavolsaga kozel azonos a lézerimpulzusok tavolsagaval, tehat szabad spektralis
tartomanya ezért szinte megegyezik a lézeroszcillator (példaul 80 MHz -es) ismétlési
frekvencidjaval. A rezonans kor spektralis transzmisszidja tehat, nagyon nagy felbontasban

tekintve, 80 MHz-enként egy vékony vonalbol all.

A lézeroszcillator fényét az (1) képlet szerinti frekvencia féstinek tekintjiik. Az
f, optikai frekvenciaji moédusnak anndl nagyobb lesz kimend intenzitdsa a rezonans kor utén,

minél kozelebb esik a rezonans kor egyik transzmisszios vonalahoz.

Ezt tekinthetjiik egy (spektralis tartomanyban torténd) mintavételezésnek is: A lézer
stirll  frekvenciaféslijét mintavételezi a rezondns kor siirli vonalakbol allo spektralis
transzmisszioja. A Shannon-féle mintavételi tételt megsértettiik, hiszen a rezonans kor vonalai
kozel azonos stirliséggel helyezkednek el, mint az oszcillator mddusai, tehat egy periddusbol
mindig csak egy mintat vesziink. Emiatt fellép az aliasing jelensége. A jelenség segitségével a
hagyomanyos spektrograffal felbonthatatlanul strii frekvenciafésii megfigyelhetévé valik,
annak valtozasai megjelennek a rezonans kor altal keltett spektralis interferogramon, amint az

alabbi szimulaci6 is mutatja:
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14. abra: A mérés miikddési elvének szemléltetése: A két stirii spektralis fésii szorzataként egy ritkabb fésii
adodik (fent) mely egy kis felbontoképességii spektrograffal mérve a lent lathato eredményt adja.

6.2 Modellezés

A kisérlet els6 numerikus modelljét még 2008 végén készitettem el hallgatdként, majd a
modellszamitasokat 2009-ben, a legelsd, sok zajjal terhelt méréssel egyiitt OTDK
dolgozatként [T1] és konferencia poszterként [T2] publikaltam. Ahhoz, hogy a dolgozatom
kerek egész legyen, tartalmilag idéznem kell néhany fobb modell-eredményt az OTDK-

dolgozatombol.

o7

A modell az optikai frekvencia-tartoméanybeli leirdson alapul, és, leegyszertsitve, a
lézeroszcillator altal kibocsatott spektralis intenzitast szorozza a rezonans kor spektralis
transzmissziojaval. Minden esetben az optikai frekvencidk fliggvényében szdmoltam, de az
eredményeket (a kisérletekkel valé konnyebb 0Osszehasonlitds miatt) mar a megfeleld

(vakuum-béli) hulldmhosszak szerint abrazoltam.

A 1ézer modusainak frekvencidit az (1) képlet alapjan szamitottam ki, a spektrumot

pedig egy Gauss-gorbével szimuldltam. A modell mésodik része a rezondns kor, melynek
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vazlata lentebb lathato.

fo To oo “, T2
% g
* Rl Rz ‘. Al_ gﬂ
<> £
o(f,) \ a
\T R=100% y
/

15. abra: A rezonans kor vazlata

Az f, optikai frekvencidji fény (egy lézer modus) beérkezik az elsd nyaldbosztora.
Ekkor az intenzitasat szorozni kell a T; transzmisszioval. A masodik nyalaboszton athalado
fénysugarak intenzitasat pedig T,-vel szorzom. A fény azon részének intenzitasa, amely nem
halad at kozvetleniil, hanem egy, vagy tobb kort tesz meg, (R;-R;) megfeleld hatvanyaval
szorzodik. Mivel igy az intenzitds exponencidlisan csokken, bizonyos szdmu kor utin
elhanyagolhatovd valik. A modellben a bemend intenzitds 1 szdzalékat vélasztottam az
»elhanyagolhat6” szintnek, és ez elegenddnek bizonyult ahhoz, hogy a modell a kisérletekhez
hasonl6 eredményeket adjon. (Példaul a kisérletekben is hasznalt 50%-os nyalabosztok esetén

ez 4 kort jelent. ) Tehat véges k szamu kort veszek figyelembe:
k = Cell(ln(OOI)J (5)
]n(R2 'R1)
Mivel a kisérleti elrendezés nem vakuumban talalhato, a kor tényleges fizikai hosszat

ugy kell megvalasztani, hogy a levegd altal okozott csoportkésés korrigdlva legyen, a

mérendd 1ézer kdzponti hulldmhosszan, azaz jelen esetben 800 nm-en:

L= i + AL |- ;
f ncsaport(goonm)

’ (6)

Ezutdn a transzmisszid szdmitasakor a vakuumbéli kortiljarasi utat felvaltja az adott f,

optikai frekvencidn érvényes optikai uthossz, azaz

Ln :Lvékuum'nfézis(fn) (7)
minden egyes kiértékelt modusnal. A levegd torésmutatojanak pontos értékeit a levegd

torésmutatojanak a
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n(k) =

2 2
0 1 2 (8)

alaki Sellmeier polinomjaval szdmitottam ki, melyhez a megfeleld egylitthatokat

Borzsonyi és tarsai altal mért adatokbol [55] vettem.

Az optikai elemeknek az n-edik modusra vonatkozo @, spektralis fazistolasat a
numerikus modellben a szokasos Taylor-sor segitségével lehet megadni:
GDD TOD
By = 9o+ (GD - Aw) + (2 - 4w?) + (T2 - 4w? ) + -+ o
ahol Aw = 2n-( f; - fiszponii ), azaz a kozponti korfrekvenciatol vald eltérés. Ezutan az

adott spektralis komponens interferencidjat koszinusz fliggvények Osszegeként szamitottam
ki:
2
ul a a 'L” 27 f ”
T(fn):{(,/Tl-E)'Z( R R,) -cos(f+(a-¢)n)ﬂ (10)
a=0

Ezen kiviil, a modellben a szamitasigény csokkentésére alkalmaztam néhany

egyszerlsito feltevést:

e Modbdusok szaménak csokkentése: Mivel egy adott hullamhossz tartomanyon (példaul

700-900 nm Ti:S lézerre) kiviil nincs szamottevd fényintenzitas, ezért véges
frekvenciatartomany kiszamitdsa is elegendd. De ha egy 100 THz nagysdgrendii
frekvenciatartomdnyban minden egyes lézer- médusra kiszamolnank az interferenciat, az
koriilbeliil egymillio kiértékelt spektrumvonalat jelentene. Valdjaban, ha AL értéke
néhany szaz mikrométer alatt marad, akkor a spektralis interferogram egy peridodusa
legalabb néhany nanométer. Ebbdl kovetkezik, hogy a modell szamitasigényét jelentdsen
lehet csokkenteni a mindség romldsa nélkiil, ha csak minden szazadik lézer-modust
értekeljiik ki. (Ekkor koriilbeliil 0,017 nanométeres 1€péskozt kapunk 80 MHz ismétlési
frekvencia és 800 nm hulldmhossz esetén, ami még mindig jobb, mint a gyakorlatban
hasznalt spektrografok felbontoképessége.)

o Tiikrok veszteségének és a nvalab taguldsanak elhanvagolasa: A rezonans kor tikrein

keletkezd veszteséget elhanyagoltam, illetve a nyalabosztok hullamhossz-fliggésével sem
szamoltam, de ez a levonhaté kovetkeztetéseket nem befolyasolja jelentdsen. Szintén
elhanyagoltam, hogy, mivel a lézersugar Gauss-nyaldb, tovabbi leképezd elem hasznalata
nélkiill a nyaldb terjedés kozben kitagul, igy az egy vagy tobb kort megtett fény

intenzitasa csokken. (Ez a probléma a kisérletekben a kor elé tett nyalabtagitoval és jol
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beallitott kollimalassal konnyen megoldhato.)
Az aldbbiakban ismertetem, hogy az egyes paraméterek milyen hatast gyakorolnak a

modellezés (és a kisérlet) eredményére.

A nyalabosztok reflexioinak hatdsa

Amint tudjuk, a nagyobb reflexidju nyaldbosztok €lesebb csucsokat eredményeznek egy
Fabry-Perot interferométer transzmisszids gorbéjében. Egy rezonans kor esetén is tobb kort
tesz meg a fény, mieltt intenzitdsa elhanyagolhatova valna. Ez jol lathatd a (10) képletbodl,
ahol az (R;'R,) hatvanykitevéje az adott fénysugar altal megtett korok szama. Ebbdl
kovetkezOen a rezonans kor spektralis transzmisszidja, nagy felbontassal tekintve, nagyobb
reflexidju nyalabosztokkal a Fabry-Perot interferométerhez hasonldan élesebb cstcsokat fog
mutatni. A 14.4bra alapjan is belathato, hogy a rezonans kort egy l1ézeroszcillator fényével
kivilagitva a kijové spektrum alakjaban hasonlitani fog a transzmisszids gorbére, csak a
valtozasok sokkal nagyobb hullamhossz-tartomanyokon torténnek. Ezt mutatja az aldbbi

szimulacio is.

0.8

[

06

04

Intenzitas

0.2

720 760 800 840 880
Hullamhossz [nm]

16. abra: Azonos reflexioju nyalabosztok feltételezésével késziilt
szimuldciok kiilonbozo reflexios értékek mellett. [T1]

A kérben lévo nulladrendii diszperzio és Apcg valtozasainak hatdsa

Ha a (10) képletbe behelyettesitjiik f,, értékét (1) alapjan, valamint L, értékét (6) és (7)

alapjan, akkor a kovetkezd eredményt kapjuk:

N a L -2-r-n-f. azis\J o AL- 2
1=\ (7 7) SR R) -cos[a'[ e +[n " 8(00r):m)(1+ ﬂ)J'A("‘”@”M "

a c L'suport( ¢

Ebben a képletben a vivé-burkold faziscstiszas eldtti szorzé a kisérletekben alkalmazott
beallitisok mellett kozel 1-nek tekinthetd, az eltérés nagysagrendje 10°. Tehat vilagosan
lathatd, hogy ezen két paraméter megvaltozasa gyakorlatilag azonos hatast gyakorol a

modellezés eredményére: a spektralis interferogram hullamhossz, illetve optikai frekvencia
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tengely menti eltolodasat okozzak:
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17. abra: A rezonans kér kimenetén mérhetd spektrum a bemend
impulzussorozat kiilonbozd CEP csuszasai mellett. [T1]
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18. dbra: 7/2 (kék) és m (zold) nagysagu nulladrendii diszperzio hatdsa [T1]

o

Ha a vivo-burkold faziscsuszas 2zn-vel valtozik, akkor a frekvenciafésii a hullamhossz,
illetve az optikai frekvencia tengely iranyaban egy teljes periodussal tolodik el. Belathato,
hogy ekkor a spektralis interferogram is egy teljes periddussal mozdul el. Ebbdl kovetkezik,
hogy a spektralisan bontott interferometridn alapulé mérési eljarads csak relativ mérésre
alkalmas, a korben 1év6 nulladrendli diszperzi6 egy ismeretlen, am allando értékii additiv

konstansként jelenik meg a mérési eredményekben.

A rezondns korben lévo elsorendii diszperzio hatdsai, a kor hosszanak és az ismétlési

frekvencianak a valtozasai

A (11) kifejezésben a koszinusz argumentumanak elsd tagjat atalakitva, abbdl is

kifejezhetd a mar emlitett 1-hez igen kozeli kifejezés:

)

T(f,)= (\/T] .T2)~i(\/R] ‘R, ) .co{a-[[n nﬁ“é({(’;r)lm).[l+ AL'f’jJ-(Zﬂ"JrA(PCE)JF‘DnD] (12)

=0 csoport ¢

Fontos kiilonbség, hogy ebben az esetben a szorzotényezdje 2zn, ahol n a 1ézer modus
sorszama, egy egész szdm. A koszinusz fliggvény erre periodikus lenne, azaz az egymas
melletti modusokra gyakorlatilag ugyanazt az eredményt adna a képlet. (Ennek a fizikai
magyardzata, hogy a kort a rezondns bedllitasokhoz igen kozel hasznéljuk) De, a lézer

frekvenciafésiije akar millionyi modusbol all, tehét az 1-hez kozeli érték ennyivel felszorozva

25



mar jelentds fazistolasként jelenik meg. Jol lathatdo, hogy a rezondns kor hosszanak
elhangolésa a rezonans esettdl, és az oszcillator ismétlési frekvencidja egyiitt szerepelnek a
képletben, és a valtozasaik is hasonld hatast valtanak ki: a spektrdlis interferenciacsikok

stiriségét fogjak befolyasolni.

Eldszor vizsgaljuk a AL elhangolas hatdsat: Ha a rezonans kor hossza valtozik, akkor (a
jelenségeket id6tartomanyban magyardzva) a kor kimenetén interferalé impulzusok tavolsaga
is valtozik. Spektralis interferometriabdl ismert, hogy ez a spektralis interferogram periodusat

valtoztatja. Ez a szimulaciobol, €s a kisérletekbdl is jol 1athato:

11— 1 —
08 — 08 —
@ - ) .
8 05 }.‘2- 06 — AL
N | Oum N , 20pm
L 04 — S5um L 04 — 50um
= A 1oum =
02 — H 02 |
0
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720 760 800 840 880 720 760 800 840 880
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19. dbra: A rezonans kor kiilonbozo elhangoldasaval végzett szimulaciok. [T1]
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20. abra: A pontos beallitas mellett, illetve 20 és 50 um elhangolas mellett felvett spektrumok.[T1]

A jelenségeket frekvenciatartomanyban leirva, minél jobban eltér a két fésii-szerli
spektrum periddusa, annal kisebb lesz maganak a spektralis interferogramnak a periodusa is.
A spektralis interferogram egy periddusahoz az kell, hogy az n-edik és az m-edik 1ézer modus
kozott 2w tazistolas jelentkezzen. Ha az egyszertiség kedvéért a fazis-torésmutatot erre a kis

tartomanyra allandonak tekintjiik, a periddus hosszéra a kovetkezd adodik:

AL = Ncsoport(soo nm) | c

Nrazis(fn) fr(n—-m) ( 1 3)

Nrazis(fn) (AL'fr

c

) -2n(n—m) = 2w tehat

Nesoport(800 nm)

Vegyiikk ¢észre, hogy a (13) egyenletben f,(n-m) a spektralis interferogram egy
periodusanak hossza, optikai frekvencidban. A gyakorlatban, a rezonans kort ilyen elhangolt
oszcillator ismétlési frekvencidjaval egyiitt a hossz (és sajatfrekvencia) eltérése igy konnyen
meghatarozhato:
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Példaképpen tegylik fel, hogy a mérendd fényforrasunk egy 80 MHz-es ismétlési
frekvencidji oszcillator, 800 nm kozponti hulldmhosszal. Legyen a kapott spektralis

interferogram periddusa példaul 5 nm. Ezt szamoljuk at optikai frekvenciaba:

800 nm ~f,=374,740 572 5 THz, 805 nm ~f,,=372,412 991 3 THz (14)
A kettd kiilonbsége az interferogram periddusa: Af;, ,=2,327 581 2 THz,
azaz (13) alapjan AL = 128 um

A ring fi,, sajatfrekvencidjanak és az f. ismétlési frekvencidnak a kiilonbségét a

kovetkezOképpen kaphatjuk meg: A 14. abra is szemlélteti, hogy ekkora frekvencia-

kiilonbségen a 1ézer frekvenciafésiije €s a rezonans kor transzmisszids spektruma (mint két

hasonlo ,,fésti”’) pont egy ismétlési frekvencidnyit, azaz a példaban fi,, =~ f=80 MHz-et
mozdul el egymashoz képest:

fr — |fring_fr|
Afﬁﬂn fr tehat

[fring = fil = 52— f; = 2749 Hz

(15)

Az eldbbi eltérés eldjele attdl fiigg, hogy a rezondns kor hosszabb, vagy rovidebb a 1ézer
oszcillatornal.(Ez a kisérleteknél a hossz finombedllitasakor meghatarozhat6.) Ha a lézer
ismétlési frekvenciajat mérjiik, €s ismerjiik az elébbi frekvencia-kiilonbséget, akkor abbol
megallapithatod a rezonéans kor sajatfrekvenciaja (illetve a pontos hossza) is. Mivel a rezonans
kor hossza a hdtagulas kompenzaldsa miatt aktivan stabilizalt (lasd 7.2 fejezet), ezért ezt a
(valgjaban konstans) hosszértéket atlagolassal lehet pontosan meghatarozni a mérés legelején,
ami tovabb javitja a mérés pontossagat. (Erre azért is sziikség van, mert a spektrograf
adataibol kapott periodus érték leolvasasi pontossdga korlatozott, elsésorban a véges

pixelméret és a kiértékelhetd spektralis tartomany véges hossza miatt.)

Ha a lézer ismétlési frekvencidja valtozik, a frekvencia-eltérés, €s igy az interferogram
periodusa ezt pontosan kovetni fogja. Emellett az ismétlési frekvencia valtozasa az

interferogramot a hulldmhossz (illetve optikai frekvencia) tengely mentén is eltolja:

Az f, = fcgo + (n - f;) lézer- mddus valtozzon az  f,,” = fcgo + (n - ( fi+AL)) értékre.
Ha ez a valtozds megegyezik magaval az ismétlési frekvencidval, akkor, ha kezdetben
maximum volt az interferogramon az n-edik médusra, akkor a véltozas utan is maximum lesz,
¢és az interferogram helyzete egy teljes peridodussal valtozik, azaz, fdzisban kifejezve 2n-vel,

azaz:

2Zmn-Af;
Af,) = =—=*
p(4f) o 16

ahol a korrekci6 eldjelét az adja meg, hogy a rezonans kor sajatfrekvencidja kisebb vagy
nagyobb az ismétlési frekvencianal. Mivel n értéke, azaz az optikai és az ismétlési frekvencia
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aranya tobb milliés nagysagrendii, belathat6, hogy néhdny Hz véltozédsnak is jelentds hatasa
van. P¢ldaul: 800 nm-es fény és 80 MHz-es ismétlési frekvencia esetén n~4,68- 10°, ezért az
ismétlési frekvencianak mintegy 17 Hz valtozésa elegenddé ahhoz, hogy a spektralis

interferogramot egy periodussal eltolja.

AL<0 és fip>f; AL>0 és fip, <f;
AQce>0 Avax csOkken Amax N6
Af>0 Avax csOkken Amax N6

1. tablazat: az interferogram maximumhelyeinek elmozdulasi iranyai

Tehat a mérésadatgytijtés sordn, figyelni kell az oszcillator ismétlési frekvenciajanak
valtozasait, és ebbdl ki lehet szamitani, hogy a spektralis interferogram elmozdulasabol
mekkora részért felelds az ismétlési frekvencia megvaltozasa. Logikusan, a kapott értéket a

teljes elmozdulasbol levonva, a maradék az fcgo valtozdsa miatti elmozdulés lesz.

Erdekességképpen: a rezondns bedllitasndl fellépd jelenségek

Erdekességképpen megjegyezhetd, hogy ha a rezonans kért pontosan rahangoljuk az
oszcillator ismétlési frekvencidjara, akkor a teljes spektralis tartomanyon egyszerre fog
véaltozni a transzmisszid, tehat az interferencia spektralis bontidsdval ebben az esetben
semmilyen tobblet informéaciohoz nem jutunk. A mérhetd transzmisszid6 monoton modon
valtozik a vivé-burkold faziscstiszassal a 0 és m kozotti tartomanyon. Sajnos, a gérbe nem
egyenletesen valtozik, ami bizonyos faziscsuszas-tartomanyokban (a  véges leolvasasi
pontossag miatt) ndvelné a mérési hibat. Emellett a maximalis és minimalis transzmisszio
(mely a skala hatdrait adnd) a gyakorlatban nem csak a nyaldbosztoktol fligg, hanem a
beallitds mindségétdl is, amely akar a mérés idétartama alatt elromolhat (rezgés, hotagulas).
Meg kell jegyezni, hogy ezzel a mddszerrel is csak relativ mérési eredményt kapnank, hiszen
a rezonans kor sajat nulladrendli diszperzidja miatt bekovetkezd vivo-burkold fazistolast

tovabbra sem ismerjik.
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21. abra: A rezonans kor transzmisszidja a vivé-burkolo fazis csuszas fiiggvényében
kiilonboza reflexioju, azonos nyalabosztok mellett. [T1]
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7. Kisérleti megvaloésitas, fejlesztések

A fent ismertetett mérési modszer, mint sok minden mas a vilagban, elsé ranézésre
nagyon egyszerinek tiinik, szinte azt lehetne kérdezni: Miért nem csinalta meg valaki ezt mar
hamarabb? Ha megengedhetem magamnak ezt a megallapitast, az 6rdog itt is a részletekben
rejlik. Az alédbbi fejezetben bemutatom azokat a részletkérdéseket, melyeket meg kellett
oldani ahhoz, hogy a mérési elvet a gyakorlatba iiltessem at. A kisérletekben kiilonb6z0 titan-
zafir alapi lézereket hasznaltam, melyek ismétlési frekvenciaja 70 és 85 MHz kozotti,
transzformacio limitalt impulzushossza 7 fs és 2 ps kozotti volt. (A 8. fejezetben, a mérési
eredmények ismertetésénél részletesen ki fogok térni az adott méréshez hasznalt lézer
paramétereire is. ) Ez nem jelenti azt, hogy a mddszert csak 800 nm hulldmhossz koriil lehet
alkalmazni, a hulldmhossz megvalasztdsdban inkédbb a sztenderd mérési modszerrel valo
Osszevetésnek volt szerepe. Elméletben a tavoli infravordstél az UV tartomanyig minden
hullamhossz elérhetd az adott hullamhosszra megfeleld reflexidju optikak és az arra érzékeny

detektor hasznalataval.

7.1 Az elsé kisérleti elrendezés

A 15. abran lathaté rezonans kort a TeWaTi 70,5 MHz-es Ti:S oszcillatorahoz
méreteztem, igy megépitésekor tobb mint négy méter fényutat kellett lehetéleg minél kisebb
alapteriileten megépiteni. (Erre egyrészt a rezgések elleni védelem, masrészt az asztalon

rendelkezésre 4llo véges hely, és az elrendezés mozgathatosaga miatt volt sziikség.) Igy a kor

visszacsatolo agat 0ssze kellett hajtogatni.
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22. dbra: A kisérleti elrendezés fényképe a berajzolt fénysugarakkal, a kezdetekben.

A 22.4bran lathato aluminium alaplemezen a kdzelebbi oldalon 45°-0s szogben all a két

nyaldbosztd, és a fényképen szerepel még az elmélet elsd tesztelésekor is hasznalt izokronikus
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¢kpar [48]. A masik oldalon pedig az 0sszehajtott visszacsatold ag talalhatd. Az alkalmazott
optikdk 800 nanométerre nagy reflexioji (R >99%) dielektrikum tikrok voltak. A
visszacsatolo 4g Osszehajtogatasara kettd, 4x2 centiméteres HR 800 nm/0° tiikrot
hasznaltam, egyenként 4-4 reflexioval. A reflexiok szaménak csokkentésével vagy
novelésével nagy ugrasokban lehet fényutat valtoztatni, igy még mas ismétlési frekvencia-

tartomanyokban is lehetséges a mérés. Az elérhetd tartomdnyokat az 1. tabldzat mutatja.

320
max. 175 . 28
max. 55 383
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23.dbra: Az elsd kiserleti elrendezés rajza, 70,5 MHz-es ismétlési frekvenciahoz bedllitva. A tavolsagok
milliméterben értendok. Halvany sziirkével jeldltem az uthossz szélséértékeinek megfelelé beallitast.

Reflexiok szdma Maximalis frekvencia Minimélis frekvencia
5 66,6 MHz 59,8 MHz
4 77,8 MHz 68,7 MHz
3 93,5 MHz 80,6 MHz

2. tablazat: Az eredeti rezondns kor hangolhatosaga ismétlési frekvencia szerint.

Amint a tervrajzon (23. abra) lathato, egyel kevesebb reflexié a nagy tiikkrokon 646 mm-
rel csOkkenti a fényutat, mig az elsé nyaldbosztd atszerelésével 460 mm-t , a 25mm-es
eltoloval pedig S0mm-t, azaz sszesen 510 mm-t tudunk véltoztatni az Gthosszon. Sajnos a
felhasznalt motorizalt eltold mérete nem tett lehetdvé nagyobb valtoztatast az uthosszon. Ez
okozta az 1. tdblazatban is jol lathato folytonossagi hidnyokat a mérendd lézer ismétlési
frekvenciaja szerint. Emiatt, és a késobbi fejlesztések miatt az elrendezést ujraterveztem, igy a

kor hangolhatosaga folytonossa valt.

Mar a legelsé tapasztalatok is azt mutattak, hogy az interferométerben 1év6é hosszu
fényut igen érzékeny a légmozgasra: a spektralis interferogramot ,,€16 képen” tekintve, az
folyamatosan remegett. Probaképpen egy dobozzal lefedve az elrendezést, €s igy kizarva a
légmozgést, ez jelentdsen csokkent. Ebbdl kovetkezden a kisérleti elrendezés egy

fémlemezbdl késziilt burkolatot kapott, amelynek a belsejét az akusztikus technikabol ismert,
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kereskedelemben kaphato csillapitd szivaccsal béleltem. A fényutak be és kilépd nyilésait

ablakokkal zartam el a 1égmozgas eldl.

A légmozgast (és a hangokat, valamint a levegd diszperzidjat is) nyilvanvaléan ki
lehetne kiiszobolni azzal, ha a rezonans koér vakuumban lenne. A gravitacidos hullamokat
vizsgalo kisérleteknél [56] is egy vakuum-rendszerbe helyezték a tobb kilométeres
karhosszisdgu interferométereket. Azonban a jelen esetben egy kompakt, hordozhatd, és
lehetdség szerint minél egyszertibb kisérleti elrendezés megalkotdsa volt a cél. Ha az
interferométert egy vakuumkamraba helyeznénk, a vakuum miatt fellépd nyomaskiilonbség
esetleg jelentds hajlitd er6kkel hatna az elrendezésre, és a kifejtett erékkel valo szdmolas is
egy jelentésebb tervezési feladatot jelentene. Emellett kizarolag vakuum-kompatibilis
tiikortartokat lehetne hasznalni, melyek koziil néhanynak tdvvezérelhetonek kellene lennie. Ez
jelentésen megnovelné a koltségeket, és a mindennapi hasznélatot koriilményesebbé tenné.
Egy vakuumpumpa jelentds rezgés-forrds, és mint azt a 7.3 fejezetben megmutatom, ez is
jelentés mérési hibat okozna. Igy a vakuumpumpét csak a mérés el6tt lehetne {izemeltetni a
rezgések miatt, az adatsorok hossza az esetleges szivargas miatt néhany oraban korlatozott
lenne. Ezen kiviil egy vakuumkamra jelentds tomegli, amely megnehezitette volna a kisérleti
elrendezés kiilfoldi laborokba vald elszallitdsat, amelynek tobb mérési eredményem is

koszonheto.

7.2 Hotagulas és kompenzalasa

Mar az elmélet elsd kisérleti tesztelésekor, a legelsé méréseknél is gondot jelentettek a

crer

melyet még 2009 tavaszan végeztem.

A mérés soran az [48]-ban ismertetett ékparat magaba a rezonans korbe helyeztem bele,
igy szinuszgdrbe mentén valtoztatva a korben 1évd vivo-burkold fazistolast. (Errdl késziilt a
22. abran lathatd fénykép.) Az elmélet miikddését itt mar sikeriilt demonstralni, hiszen az
interferenciacsikok mozgéasaban is jelen volt a szinuszos komponens. A mérés masik fontos
tanulsdga viszont az volt, hogy a hétagulds az adatgyljtés kozel fél oras idétartama alatt
harom teljes periddussal tolta el a spektralis interferogramot. Ez felhivta a figyelmemet arra,
hogy hidba van a laboratorium szobahdmérséklete + 0.5°C pontossaggal stabilizélva, ez ilyen

hosszu karhossznél nem elegendd a hosszu tavi mérésekhez.
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24. abra: Az interferogram csucsok mozgasa[T2]

Szamszertiisitve, az aluminium alaplemez lineéris hétagulasi tényezdje 23.1 um-/(m-K),
a kor hossza 71 MHz-en 4,22 méter. Ha példaul a hdmérséklet 0.5 °C-kal nd, és kitagul az
alaplemez, akkor a ra épitett kor hossza ezzel aranyosan, 48.74 pm-rel valtozik. Ha AL értéke
ennyivel valtozik, az mar jelentds mértékben megvaltoztatja a spektralis interferogramot:
mintegy 60 teljes periodussal eltolodik a mintazat, és az interferencia csikok silirlisége is
jelentdsen megvaltozik. Kovetkeztetésképpen, az alaplemez és a l1ézerasztal hékapacitasbol
adodo tehetetlensége ,,mentette meg” az elsd kisérletek viszonylag révid méréseinek
eredményét, és a hosszabb adatsorok méréséhez elengedhetetlenné valt a hotagulas

eliminalasa.
Homeérséklet stabilizalas

A probléma megoldasara eldszor egy, az alaplemez anyagaba maratott vizhiitd rendszert
probaltunk alkalmazni. Sajnos itt a viz nyomésa ¢és tomege az alaplemez deformalodasat
okozta, emellett a viz dramlédsa rezgéseket okozott, ezért ezt el kellett vetni. Megjegyzendo,
hogy a vizhtitéssel csak +0,05°C-os pontossag lett volna elérhetd, amely 6nmagaban nem lett

volna elegendd a kor hosszanak interferometriai pontossaggal allando értéken valo tartasahoz.

Aktiv stabilizalas

Mivel egy interferométerrél van sz6, kézenfekvd volt, hogy a hossz véltozasait is
interferometriai Uton detektaljuk. Ehhez megterveztem a 25. &bran lathato elrendezést,
ezenkiviil be kellett szerezni egy frekvenciastabilizalt, nagy koherencia-hosszit HeNe 1ézert

(Melles Griot 25-STP-912-230). Ezen 1ézer specifikécidja szerint, egy oras id0 intervallumot
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tekintve, az optikai frekvencidja nem valtozik +1 MHz-nél tébbet egy ora alatt. A 632,8 nm-es
fény optikai frekvencidja 473,6 THz, tehat a valtozas aranya 2,11-10°. Egy ilyen aranyl
valtozas a kor hosszaban kevesebb mint 10 nanométernyi bizonytalansdgot jelent hosszu
tdvon, ezt mas modszerrel nagyon nehéz lenne kivitelezni. Mivel a HeNe lézer koriilbeliil 1
mm-es atmérdjlii Gauss-nyalabot bocsat ki, a divergencia és a diffrakcié miatti nyalabatmérd
novekedést megeldzendd, a nyaldbot egy teleszkoppal kitagitottam 5 mm-re. A méréshez
hasznalt, 800 nm hulldmhosszt Ti:S lézerfénynek és a HeNe lézer fényének kollinedrisan
kellett haladnia. Mivel most mar kétféle hullamhosszu fényt vezettem a korbe, a dielektrikum
tilkroket le kellett cserélni. A tiikrok egy részét normal eziisttiikkorre cseréltem, illetve az
intenzitds veszteség csokkentésére beszereztiink specidlis, szélessavi, egyedi gyartasu
dielektrikum tiikroket a Layertec-tdl, ezek keriiltek a fényut 0sszehajtogatott részébe. A két
hulldmhossz fényatjanak egyesitését és szétvalasztasat kozonséges, 800 nm-re nagy reflexidju
dielektrikum tiikrokkel oldottam meg: ezek elegendd fényt atengednek a HeNe lézer
hullamhosszan a stabilizalashoz. Praktikus okokbdl a két fénysugar ellentétes irdnyban terjed.
A nyaldbosztokat nem cseréltem le, mert a HeNe lézer interferogramjanak lathatosaga
elfogadhatd volt. Ha nagyobb lett volna a hulldmhossz-eltérés a két fényforrds kozott, a

problémat parologtatott fémréteg alapu nyaldbosztokkal lehetett volna megoldani.

Stabilizalt
HeNe lézer \\\
—].

i
635,3 nm
74

25. abra: Az uj,hossz-stabilizalt rezondns kor tervrajza a berajzolt fényutakkal.
A megépitett interferométer tokéletes beallitasakor a HeNe 1ézer interferenciaképe csak
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egy nagy folt, amelybdl nehéz elmozdulést szamolni, és a kamera teljes teriiletét ki kellene
olvasni hozza. Ezért a kor beallitasat egy kicsit ,.el kellett rontani”. gy egy néhany csikbol
allo képet kapunk a HeNe kamerdjan, mikozben a spektralis interferogram lathatosaga
valtozatlan marad. Ezutdn az interferogramot a 7.4 fejezetben ismertetett Fourier-
transzformacios modszerrel értékelem ki, €s a pozicid informacio segitségével vezérelem a

piezo eltolot.

A 25 ume-es piezo eltoloval mozgatott tikkron két reflexié van, az igy kapott 100 pm
hossz allitasi lehet0ség, az alacsonyabb hdétagulasu acél alaplemezzel egyiitt kozel +1°C
tartomanyra elegendd. Nagyobb homérsékletvaltozas esetén a kozelitd bedllitdsra hasznalt
egyenaramu motoros eltolot lehet 6vatosan mozgatni, erre azonban az eddigi mérések soran

nagyon ritkan volt sziikség. (Sajnos a motorizalt eltolok, altalanossagban a mechanika

tapaddsi surloddsa miatt csak 1pum-nél nagyobb 1épést bedllitva mozdulnak meg.)

26.dbra: kisérleti elrendezés fényképei a hossz-stabilizalas beépitése utan. A HeNe lézer a fokozott
hékibocsatdasa miatt kiilon, jol szellozo térrészbe keriilt, és a képen nem lathato fedél is akusztikai csillapito
szivaccsal van bélelve.

¥

A kor hosszdnak a kozelitdé bedllitdsa folytonossa, és egyszerlibbé valt az 1)
elrendezésben: a kisebb méretiire cserélt, 25 mm-es uthosszii motorizalt eltold athelyezését
egy fém sin és lyuksor segiti. fgy a korabbi tervvel ellentétben csak egy alkatrészt kell

athelyezni. A kovetkezd ismétlési frekvencidkra lehet a rezonans kort rdhangolni:

Reflexiok szama

Maximalis frekvencia

Minimalis frekvencia

5 66,3 MHz 57,7 MHz
4 77,8 MHz 66,2 MHz
3 94,3 MHz 77,7 MHz

3. tablazat: Az uj rezonans kér hangolhatosaga ismétlési frekvencia szerint.
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Az eltolot a sin mentén athelyezve 680 mm optikai Gthossz valtoztatas lehetséges, mig

egy reflexié hozzdadéasa vagy kihagyasa 670 mm valtozast okoz.

Az interferogramok detektdlasdhoz (a hossz-stabilizalasnal ¢és a képalkotd
spektrografban) kezdetben egy-egy Pro Silica gyartmanyu firewire kamerat hasznaltam,

melybdl masodpercenként 1-2 képet olvastam ki.

A visszacsatolast tekintve, a piezo eltolot kezdetben RS-232 porton keresztiil
vezéreltem, mely masodpercenként 1 allitast tett lehetévé. Ez a hétdgulas korrigalasara

elegendo.

40 Hossz stabilitas

L e

20
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-20
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1d5 [6ra]
27. abra: Az elért stabilitds: 10 nanométernél kisebb szords, 14 oran keresztiil.
A grafikonon lathato zaj a rezgésekbdl ered.

Kijelenthetd, hogy a hétagulds problémadjat teljes egészében sikeriilt megoldani, €s
elértem, hogy a kisérleti elrendezés akar teljes munkanapokat is képes folyamatosan,
felhasznal6i kozbeavatkozéas nélkiil miikddni (27. abra). (Ehhez sziikséges, hogy egy

atlagosnak tekinthetd, +1°C pontossagl légkondicionalas adott legyen.)

7.3 Rezgések csokkentése

Altaldnossagban, szinte barmely interferometriai kutatomunkahoz alapveté fontossagu
feltétel a rezgésmentes kornyezet. Ezen feltétel alatt gyakran rendkiviil nagy mechanikai
stabilitds értendd: Az egy-egy kisérleti elrendezésben el6forduld, gyakran tobb méter
hosszusagl fényutak hossza a hullamhossz kis toredéke, azaz néhany nanométer pontossaggal
kell allandé legyen, az adatgytijtés akar tobb ords idOtartaman keresztiil. Ha az optikai
elrendezésekben a tavolsagok vagy a szogek a rezgések miatt allanddan valtoznak, az zajos,
nagy szorast mutatdé adatsorokat és elmosddott interferogram-képeket jelent, melyeket
legtobbszor Gjra kell mérni. Az optikai asztal rezgéseihez hasonld hatast valt ki a levegd
mozgasa, vagy az er0s hangok. Kiilondsen igaz ez az altalam hasznalt kisérleti elrendezésre,

illetve barmelyik, nagy karhosszu interferométerre.
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A rezgések forrasainak azonositasa

A rezgések altal okozott mérési hiba elleni kiizdelem elsd 1épéseként be kell azonositani
a rezgések forrasait, és meg kell sziintetni azokat. Ehhez a megoldashoz vésaroltunk egy
érzékeny ipari rezgésmérd rendszert (28. abra). Ilyen rendszereket hasznalnak az iparban a
motorok, gépek allapotainak feliigyeletére. A projekthez egy, az iparban szokasosnal nagyobb
érzékenységli mérofejet valasztottunk, melyet a ra szerelt er0s magnes segitségével lehet oda
tapasztani a mérendd optikai asztalhoz. A méréshez egy National Instruments NI-PCle-6341
tipusu analdg-digitalis atalakitd kartyat hasznaltam, melynek 16 analég bemenete 500 000
mintavétel / méasodperc sebességre képes 16-bit felbontassal, = 10 V kozott. A jelkondicionalo
egység erdsitése valtoztathatd, igy a legaprobb rezgésektdl az asztalra ejtett csavarokig

mindenféle tipusu rezgés megmérhetd.

Jelkondicionalo
Erdsités: x1, x10, x100

A/D atalakitd

National Instruments
NI-PCle-6341

'.'.‘ Méréfej (500 mVig, 0,2...3700 Hz)

28. dbra: a rezgésméro rendszer vazlata.

A leger6sebb gyorsulasértékeket olyan a tranziens jelenségek mutattdk, melyek a
laborban foly6 munkaval fliggenek 6ssze. Az optikai elrendezések szerelése kdzben az asztalt
ért aprd titések a hattérzajtol sokkal nagyobb amplitid6ji, néhany szazadmésodperc alatt

lecsengd, csillapodo rezgésként jelennek meg:

h

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
1db (s)
29. abra: Az asztalra ejtett csavarok jelalakjai.
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Altalanossagban, nem ajanlott ugyanazon az optikai asztalon egy idében adatgyiijtést
végezni és egy masik kisérleti elrendezést modositani, hiszen akar egy, az asztalra ejtett kis

rogzitd csavar altal okozott rezgés is tizszer nagyobb amplitudoju lehet a hattérzajnal.

A rezgés-hattérzajt (30. é&bra) vizsgalva, a legerdsebb rezgések a 10-100 Hz
tartomanyban talalhatéak. Ezen a tartoméanyon beliil a 15-30 Hz frekvencidju komponensek
jellemzéen vakuumpumpék €s egyéb, periodikusan miikodé eszkozok mozgéd alkatrészeibodl
szarmaznak. Ilyen eszkozok a szivattyat és ventilatort alkalmazd 1ézer-hiiték és a
légkondicionalds is. Ezen kiviil az 50 Hz-es halozati fesziiltség, és felharmonikusainak -
150 Hz és 250 Hz - a jelenléte erds, a haldzati &ramrol miikodo tobbi eszkdz rezgései miatt. A
magasabb frekvenciatartomanyon mért rezgések részben szarmazhatnak egyéb eszkozokbdl,

részben pedig a rezgésmérd és erdsitd, digitalizald rendszer mérési hibajabol, elektronikus

7ajabol is.
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30. abra: A laboratoriumban mért ,, rezgés-hattérzaj tipikus jelalakja és Fourier-transzformaltja

Emiatt a (legtobbszor ventilatoros hiitésii) oszcilloszkopokat, szamitogépeket €s egyéb
miiszereket nem ajanlott az optikai asztalra tenni, helyette . Az id6ben alland6 rezgésforrasok
(elévakuum-pumpak, légkondicionalas, vizhiitok) ,.ellenszere” a minél nagyobb tavolsadg az

asztaltol, illetve, idedlis esetben, egy épiilet-kdzpontii megoldas lenne.

Tanulsdgos mérés volt a rezgések RMS gyorsuldsértékét tobb teljes napon keresztiil
felvenni, és a napszak fliggvényében abrazolni. Az adatsoron (31.4bra) is latszik, hogy a
berendezések 9-10 o6ra kozott lettek bekapcsolva, és 20-21 ora kozott kikapcsolva. Ebbdl
levonhat6é a kovetkeztetés, hogy az ilyen hosszi karhosszu interferométer szamara ideélis
rezgésmentes kornyezet a lehetd legegyszerlibben az ¢éjszakai, vagy hétvégén végzett
adatgytijtéssel érhetd el. Tovabba nyilvanvalo eldnyt jelent a mérés automatizaltsaga, hiszen
igy a mérés kozben nem sziikséges a rezgéseket is okozod emberi beavatkozéds, a mérés

folyamatat tavolabbrol is vezérelni lehet.
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31. abra: rezgések a napszak fiiggvényében

Aktiv stabilizalas tovabbfejlesztése

A rezgés-probléma masodlagos megoldasa, hogy a meg nem sziintethetd rezgésforrasok
zajat az aktiv stabilizdlo rendszernek kellene elimindlnia. Ehhez jelentds sebesség-
novekedésre van sziikség mind a hossz-eltérés érzékelésében, mind a beavatkozashoz hasznalt

piezo eltolonal.

A hossz-eltéres érzekelése

Kezdetben csak masodpercenként 1-2 képet tudtam kiolvasni a felhasznalt Pro Silica
CCD kamerakbol a Labview kornyezetben, a gyari alprogramokat hasznalva. Ezzel szemben
a kozvetleniil a Windows rendszeren futd gyartodi program képes volt €16 képet adni. Vilagos

volt, hogy a kamerat kiolvas6 Labview-alprogramot nagy mértékben optimalizalni kell:

e Az expozicidés 1dot és a CCD egyéb beallitasait elég akkor frissiteni, ha azokat a
felhasznal6o megvaltoztatja, felesleges minden kép-kiolvasas elétt megadni.

e Elegend6 a kamerat az 1280x1024 felbontas helyett 640x480 felbontason hasznalni.

e FElegend6 egy kb. 100x20 pixel méretii region of interest (ROI) kiolvasasa, majd a képen
lathat6 interferencia csikok atlagolasa.

e Firewire kamerdk hasznalata esetén igen elonyds, ha a két kamera két kiilon
illeszt6kartyara van kapcsolva, ez ugyanis megduplazza az adatatviteli sebességet.

o Tekintettel kell lenni az intenzitasra: a gyors kép-készitéshez elég fény, és rovid
expozicids id6 kell.

Miutan megtettem ezeket a moddositasokat, sikeriilt 500 kép / masodperces sebességet
elérnem. Ez -a mintavételi tétel szerint- mar alkalmas a 250 Hz-nél kisebb frekvenciaju
rezgések megfigyelésére, tanulmanyozasara is, de a legfébb szempont a sebességnovelés

mellett az volt, hogy az optikai asztalt ért apro iitések esetén a hossz stabilizalas le birja
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kovetni az {ités altal okozott tobb hulldimhossznyi hossz-ingadozast.

A kor hosszanak gyorsabb megfigyelése, és a vivo-burkold-faziscsiiszas mérésének

felgyorsitasa érdekében nagysebességli vonalkamerak hasznalata mellett dontottem.

Tipus Specifikacio

e Max. 34000 kép/ s
e CCD, 1024x1 pixel

e Max. 10 bit szinmélység
e Camera Link Base

CAMERAN
! / Area ana Line Scan cameras

32. abra: Tattile Tapix LBD1024@34000 kamera
(kép forrdasa: felhasznaloi kézikonyv)

e Max. 70000 kép/ s

e CMOS, 2048x%1 pixel

e Max. 12 bit szinmélység
e Camera Link Base

33. dbra:Basler sprint spL2048-70km kamera o Trigger bemenet
(kép forrasa: baslerweb.com)

e Max. 40000 kép/ s

e InGaAs, 1024x1 pixel

e Max. 14 bit szinmélység
e Camera Link Base

e Gigabit Ethernet

34. abra: Xenics-LYNX-1.7-1024 kamera e L=900— 1700 nm
(kép forrdsa: xenics.com )
e Trigger bemenet

4. tablazat: Felhasznalt kamerdk tipusai és specifikdacioi

A kamerdk Camera Link csatlakozéssal rendelkeznek, amely 255 MByte/s adatatviteli
sebességre képes egy kabelen keresztiil ,,Camera Link Base” konfigurdcioban, melyet a
felhasznalt kamerak is haszndlnak. A kamerdk kiolvasasdhoz az Image Acquisition
elnevezésli Labview-eszkoztarat hasznaltam fel. A kamerak akkor képesek csak kiadni a gyari
specifikdcioban adott szamu képet masodpercenként, ha egyrészt nagyon rovid az expozicios

id6 (ami egy kicsivel nagyobb fényintenzitast igényel) és ha egy utasitdssal tobb (legalabb
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szaz) képet olvastatunk ki. Ennek a szoftverek €s az operacios rendszer késése az oka. A
kisérleti elrendezésben viszont a minél gyorsabb reakci6idé a cél, ezért csak 10 képet
olvastatok ki egyszerre, ezt a tapasztalatok szerint a szamitdgép masodpercenként legfeljebb
ezerszer képes elvégezni. Az igy kapott kozel 10000 kép/masodperces sebesség a hossz
stabilizalasnal minden probléma nélkiil képes kovetni a rezonans kort ért iitéseket is. Sajnos
az elért sebesség dnmagaban csak az adatgyiijtés sebességét ndveli meg, ugyanis a szoftverek
ezredmasodperc koriili késleltetése tul nagy ahhoz, hogy a hossz-stabilizalast végzd piezo-
eltolot valos idoben lehessen vezérelni. Tehat ezzel a modszerrel a késések miatt csak a

kortlbeliil 100 Hz-es frekvenciaig terjedd rezgéseket lehetne eliminalni.

A hardver reakcioidejének javitasa

Az elobbiekben a piezo kozel valds idejii vezérlését emlitettem. Az eredeti hossz-
stabilizdld6 megoldasban RS-232 porton keresztiil vezéreltem az eltolot, amely
masodpercenként 1 allitasra volt képes. Ez kivalthaté a piezo meghajté analog bemenetével,
¢s egy megfelelden gyors digital-analog atalakitd kartyaval. Erre a célra a korabban mar
bemutatott NI-PCle-6341 kartya analdog kimenetét hasznaltam fel. A gyartoi specifikacio
szerint a kartya 900 kS/s sebességre képes, de ez csak akkor érvényes, ha a kiadando
hullamforma egyes értékeit nagyobb csoportokban kiildi a féprogram a kartya puffer-
esetben viszont egyetlen fesziiltségérték azonnali bedllitdsarol van szd, ahol a szoftver késése

a dontd tényezo.

Ahhoz, hogy a szoftverbdl eredd késést kikiiszoboljem, egyiittmiikddést folytatunk a
bukaresti Institutul National de Fizica Laserilor, Plasmei si Radiatiei (INFLPR) Solid State
Laser Laboratory kutatdcsoportjaval, ahol egy cél-elektronikat fejlesztenek ki
interferométerek stabilizalasara, koherens nyaldb-Osszeadas céljabol. Az elektronika két
fotodidodaval figyeli egy HeNe lézer interferogramjat, és egy piezo eltold segitségével
igyekszik azt egy helyen tartani. Az interferométert ért nagyobb iitések esetén az elektronika
részét képezo digitalis szdmlalo képes a gyors, tobb periodusnyi ugras kovetésére is. Ez az

egylittmiikodés még a jelenben is folyamatban van.

A hossz-stabilizalast végzo piezo eltolo gyorsitasa

A piezo eltold egy optomechanikai eszkodz, tehat a mozgatott tomeg jelentds szerepet

jatszik a reakcioidében. Az ezzel kapcsolatos fejlesztéseket szeretném itt ismertetni.
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A kezdetekben: A hossz-stabilizalas elsd probaihoz a 35. abran lathato elrendezést

hasznaltam. A Thorlabs PE4 tipusu, 15 um elmozdulasra képes piezot egy Newport 9067-x-m
tipusu hagyomanyos eltol6 mikrométer-csavarja helyére szereltem. A tiikortartd €s a rogzitd
elemek az eltold tetején foglaltak helyet, igy a mozgatott tdmeg elég nagy, koriilbeliil 150
gramm lehetett. EbbOl kovetkezden ez a megoldds nem volt képes gyors mozgasokra.
Emellett az eltold csapagyazdsanak volt egy minimalis tapadasi surlodasa, ezért néhany

nanométernél finomabb mozgasok nem voltak lehetségesek.

35. dabra: az elsd teszteknél hasznalt elrendezés

Ez a megoldas megfelelt a hdtagulas korrigdlasara, de a mérete til nagy volt, ¢és az
elmozdulésa tul kicsi. (A tesztek idején még aluminium alaplemezen volt az interferométer,

igy kevesebb mint +0,5 °C tartomanyban lehetett a hosszat stabilizalni.)

Masodik valtozat: az elsd valtozat hatranyaibo6l tanulva az eltolot egy Thorlabs NF15AP25-re

cseréltem, amely 25um elmozdulasra képes, és a mozg6 és allo részeket ennél a tipusnal
rugok tartjak Sssze. Igy a surlodast kikiiszobolték, és a nanométeres elmozdulasok is pontosan
kivitelezhetdek. Az acélra cserélt alaplemezzel egyiitt ez az elrendezés mar képes tobb mint
+1 °C tartomanyban kompenzalni a kisérleti elrendezés hétagulasat. A mozgatott tdmeg a 23
grammos egyedi kialakitdsu aluminium tarto, a 32 grammos tiikortarto, és a 8 grammos tiikor,
azaz 63 gramm. Ez, amellett hogy kompaktabb, jelentdsen gyorsabb reakcioidét tenne
lehetdvé. Sajnos a mozgatott elemek tomegkdzéppontja messzire keriilt az eltolotol, igy ez a
véltozat nagy mértékill allitdsoknal hajlamos volt a rezgésekre, ahogy a 37. dbran lathato, 50
nanométeres mozgatds is jol tanusitja. Emiatt egy alkalommal ezen az elrendezésen csak
néhany nanométert lehetett allitani. (Ez a kisérleti elrendezés szerepel a 25. abran 1évo

tervrajzban is.)
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36. dbra: a masodik valtozat.

|Th0rlabs NF15AP25 piezo, step ~50nm

20 —

18 —

HeNe [Rad]

16 —

4 5 6
Time [s]
37. abra: Az 50 nanométeres ,,egységugrasra’ adott valasz: lassan csillapodo rezgés

Harmadik valtozat: A korabbi elrendezésnél tapasztalhatd rezgések ellenszereként le kellett

csokkenteni a mozgatott tdmeget.

38. abra: a harmadik valtozat.

Emellett a tomegkozéppontjat az eltolohoz minél kozelebb kellett vinni. Ehhez egyrészt az
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eltolot egy fém tuskora rogzitettem, masrészt elhagytam a nehéz tiikortartot. Igy felaldoztam a
tiikkor finombedllitasat, de az interferométer bedllitasa ettdl nem lett jelentdsen nehezebb
feladat. A tapasztalatok szerint ez a megoldds mar képes a 15Hz alatti rezgések jelentds

csokkentésére.

Negyedik véltozat: Mivel a rezgések ellen bevalt a minél kisebb tomeget mozgatd piezo
alapelve, egy merdben Uj elrendezést is terveztem: A Thorlabs TLK-PZT1 tipusu tokozott
piezo kristalyra ragasztottam a piacon fellelhetd egyik legkisebb -eziisttiikrot, amely
minddssze 7mm atmérdji €s 2mm vastag, tomege csak 0,2 gramm. A finombeallito és tarto
elemek mind az allorészbe keriiltek. Ez az elrendezés feltehetdleg képes a rezgések
eliminalasara akar tobb 100 Hz frekvencidig, a korlatot a szoftveres késések jelentik. A
megoldas hatranya, hogy a jelenlegi interferométerbe helyezve csak egyetlen reflexio fér el a
tiikron, és a piezo kristaly csak 9,1 um elmozdulésra képes, azaz a hétagulas kompenzaldsara
onmagaban nem alkalmas. Ebbdl kdvetkezden ezzel az elrendezéssel kapcsolatban nincsenek
részletes mérési adataim. A hatranyt 4t lehetne hidalni egyrészt azzal, hogy csak
kiegészitoként haszndlom a masik piezo eltoldé mell¢, a magas frekvencias rezgések ellen, de
ekkor két analdog kimenetet és két piezo meghajtot kellene egyszerre hasznédlni. A masik
lehetséges megoldas az interferométer fényutainak nagy mértékli attervezése lenne oly
modon, hogy a fénysugdr a merdlegeshez nagyon kozeli szdgben legalabb négyszer

visszaverddjon a mozgatott tiikkorrol.

39.dbra: a negyedik valtozat.
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7.4 Mérésadatgyujtéssel kapcsolatos fejlesztések

A kisérleti megvaldsitas egyik legfontosabb eleme a megfeleld mérésadatgyiijto
program elkészitése volt. A programot a kisérleti berendezéssel parhuzamosan, Labview
kornyezetben fejlesztettem, a felmeriild elvarasok fliggvényében. Ezen elvarasok koziil a

fontosabbak:

Az adatok és bedllitasok mentése szabvanyos formatumban

A mérések sordn keletkezett (nyers illetve valds idoben kiértékelt) adatokat, és a mérés
soran érvényes kisérleti koriilményeket természetesen tarolni kell a késébbi utofeldolgozas és
publikalas céljabol. Ennek a legelsd megvalositdsa az volt, hogy az adatok egy tablazatos
szovegfajlban kerliltek taroldsra, ahol a fajl neve a mérés idépontjat is tartalmazta, és a
tablazat kiilonb6z6 oszlopai a kiillonb6z6 miiszerek és paraméterek értékeit , valamint a mérés
kezdete Ota eltelt idOt tartalmaztdk. A kisérlet bedllitasait pedig a papir alapt mérési

jegyzOkonyvbe rogzitettem.

Ez a megoldas tobb szempontbol is koriilményes volt: A mér6 program
optimalizalasdval az egyre tobb adatmennyiség Oridsi fajlokat eredményezett, hiszen a
leggyorsabb miiszer hatarozta meg a tabldzat sorok kiirdsanak sebességét. Tehat, amikor a
spektrograf, és a hossz stabilizalé rendszer kameraja mar 500 képet rogzitett masodpercenként
(lasd 7.3 fejezet) , akkor az 500 Uj sort jelentett masodpercenként az adatfajlban, feleslegesen
tobbszor elmentve példdul a masodpercenként legfeljebb 10-szer frissiild hémérd és
frekvenciamérd adatait is. Tovabba, mig egy lebegdpontos double tipust szdm bindrisan 8
bajtot foglalna, a tablazatos szovegfajlban akar kétszer tobb teriilet sziikséges a sok tizedes-
jegy miatt. Emiatt késébb az iparban szabvanyos TDMS formatumra [57] valtottam, amely
binarisan tarolja az adatokat, és miszerenként kiilon-kiilon ,,csatorndkba” tudja menteni az

adatsorokat.

A masik , koriilményes” miivelet a felhasznélt miiszerek és beéllitasaik rogzitése volt. A
TDMS formatum lehetdve teszi, hogy az adatfajl illetve az egyes adat-csatornak fejlécébe
rogzithessem a mérés szinte minden részletét. Ilyen paraméter példaul a kisérlet céljanak
szoveges leirasa, a mérés kezdd idOpontja, illetve az egyes miiszerek tipusai és beallitasai. (A
program ezen kiviil egy kiilon szovegfijlba is rogziti ezeket a paramétereket, és emellett

lehetdséget teremt a mérés soran bekdvetkezé események manualis kommentezésére is.)
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Data Set (File) Description
Title
Author

| ..efc.
)

Channel Group(s) . uuT

v

* Procedure
* Test Fixture
| ...efc.

A 4

[+ Name

» Comment

* Unit

+ Sensor Info
e _.etc.
40. abra:a TDMS formatum szerkezetének vazlata.[57]

A 4

A spektralis interferogramok sajnos tul nagy helyet foglalndnak: példaul 500
kép/masodperc, 1024 pixel, és 8 bites kamera esetén Oranként 1,8 gigabyte kellene a

tarolashoz, a késébb bemutatott nagysebességli vonalkamerdk pedig tobb tizezer képet

készitenek masodpercenként, ami tobb tiz gigabyte adatot jelentene egy ora alatt.

[SESW Data_20130225 102228 tdms: Temperature
by CEP_shift [ s
------- Delta_Phi_CE 243 4
------- Time 247 -"f-
------- Fringe_Phase 46 /
- Wedges 45 .I'I
- Wedges_pos_mm 244 ;“"
wedges_move_times TiE _,a"'
[+ RingLengthCtrl ’ =
. 24.2
------- Piezo_pos_nm _',f
....... C iti 41
oarse_position_mm o J.v""
------- move_times g 2 J_.r"
------- move_times_coarse & 239 j"’
RingLengthMeas 238 /
Fringe_Phase 237 /,
Time_Hene 236
Temperature 235
234 f’f
233 _'lf
232 J".r
231
= ]
1 i
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 14:52
2013/02/25 2013/02/25 2013/02/25 2013/02/25 2013/02/25 2013/02/25  2013/02/25
Time

41. abra: balrol:egy mérési adatfajl szerkezete, jobbrol:az egyik adatsor grafikonja.

Az aktiv hossz-stabilizalast végz0 kameranal is hasonld adatmennyiséggel lehetne
szdmolni. Belathato, hogy az interferogramok nyers formaban vald tirolasa tul nagy terhelést
jelentene a mérd szamitdgépre, és ellehetetlenitené a tobb 6rds méréseket. Az interferogramok

valos idejli feldolgozasara és sziirésére volt sziikség:

o A tul sotét, rossz lathatdsagu interferogramokat figyelmen kiviil kell hagyni. A kép

atlagos intenzitdsanak, illetve a minimum ¢és maximum intenzitas kiilonbségének el kell

érnie a kamera intenzitas-skalajanak 10 %-at.
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o Fourier-sziirés: Mivel barmely, a kisérletek soran eléfordul6 interferogram leirhatd egy
amplitido-modulalt, am gyakorlatilag 4alland6 periddust szinuszhullamként, az
interferogramokat mindossze két valtozora lehet redukalni: periddusra, és poziciora.

Ehhez egy Fourier-sziirést alkalmazé alprogramot készitettem.

A tobbféle forrasbol folyamatosan aramlé adatsorok mentését ugy kellett megoldani, hogy
egyrészt a lemezhez vald hozzaférés ne legyen lassitd tényezd, masrészt viszont a program
vagy a szamitogép hirtelen ledlldsa esetén megmaradjon a mar megmért adatok nagy része.
Az adatok mentéséhez ezért kiilon programrészt készitettem, amely a Labview Queue
fiiggvényeken keresztiil kapja meg az egyes miiszereken mért értékeket, azokat tarolja a
menti. Igy egy esetleges aramsziinet esetén legfeljebb az utolsé egy perc alatt mért adatok

veszhetnek el.

Az eszkozokhoz hasznalt illeszté programok konnyii cserélhetésége

Felmeriilhetett a kérdés, hogy miért kell a felhasznalt miiszerek tipusait is minden
adatfajlba elmenteni. A vélasz erre, hogy a kisérletek sordn valtozatos hardvereket
hasznaltam, tobbek kozott 6 féle optomechanikai mozgatd eszkdzt (piezo és motoros eltolok),
tobbféle kamerat, és tobbféle egyéb eszkozt ( pl.: hdmérd, frekvenciamérd, rezgésmerd.)
Eredetileg az egyes eszk0zokhoz késziilt vezérld alprogramokat kézzel kellett kicserélni a f6
adatgylijté programban, amely egyrészt rendkiviil idéigényes, masrészt hibalehetdséget (és a
hibak miatt megismételt méréseket) jelent. Ezért attértem az objektumorientalt programozasra

[58, 59]. Az eszkoz illesztoprogramokat az alabbi osztalyokba rendeztem:

e Altalanos ,,Eszkoz”
o Kamerak
o Mozgatok
o Homérok
o Frekvenciamérok

o Egyéb miszerek (késObb megirhato illesztéprogram)

Az egyes illesztdé programok belsd szerkezetét, és a meghivashoz sziikséges paramétereket
szabvanyossa tettem, és dokumentaltam. Az attekinthetdség javitdsdban nagy segitségem volt
a Labview VI Analyzer nevii modulja is. Egy illeszté program paraméterei altaldban a

kovetkezok:
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o Eszkozosztdly adatainak be és kimenete. (Ez hasonlé a C++ nyelvbdl ismert
struktira valtozokhoz, viszont a tartalmahoz kizarolagosan az osztalyba tartozo
programok férnek hozza.)

o Altalanos hibakezelés be és kimenete.(Legfoképpen arra szolgal, hogy ha mar az
inditasnal hiba 1ép fel, ne induljon el az adatfelvétel.)

o Az eszkdz sajat hibaiizeneteinek kimenete. (Ezek a hibdk figyelmeztetésként
szolgalnak, altaldban a f6 program elkészithetd gy, hogy — az adott kisérletnek
megfeleléen — yjrainditja az eszkozt, vagy felhasznaloi beavatkozast kér.)

o Az adat-kimenet 4ltaldban egy lebegdpontos szdmokbol 4all6 tomb. Ez
tartalmazhatja egy tobbcsatornas miiszer csatorndin mért értékeket, vagy egyetlen
értéket is.

o Az eszkodzosztalynak megfelel6 paraméterek nagyobb részben az inditasnal, egy
dialégusablakban keriilnek beallitasra, és az eszkdzosztaly adat-strukturaja tarolja
azokat. Ha az adatgytijtés kozben sziikséges mas beallitdsokat megadni, akkor a

mérést vagy kiolvasast végzo alprogramot lattam el a megfeleld bemenetekkel.

A Labview kornyezet azt is lehetdvé teszi, hogy a fOprogram egyetlen beallitdsdnak (a
meghivando osztaly lvclass fajl utvonaldnak) modositdsa utan egy masik eszkoz illesztd
programjat hasznaljuk, ezt ,,.Dynamic Dispatch” -nak nevezziik [59]. Ehhez az sziikséges,
hogy minden egyes illesztd program azonos nevil €s paraméterezésii alprogramokbol alljon.
Ezek, a lehetd legnagyobb egyszeriliségre torekedve a kovetkezok:

o Inicializéalas

o Kiolvasas

o Leallitas

o Egyéb, privat alprogramok, melyeket a fdprogram nem hivhat kézvetleniil.

Allapotgép-architechtira alkalmazdsa

Koréabban, ha egy miiszerrel megszakadt a kommunikacid, akkor a hiba elhéritdsdhoz a
mérést le kellett allitani. Eléfordulhat hosszabb méréseknél, példaul a késdbb bemutatasra
keriilo éjszakai adatgyiijtéseknél, hogy egy hiba észrevétlen marad, és a felvett adatsor
hidnyos lesz. Az is lehetséges, hogy az optikai elrendezésen beallitasokat kell végezni, amely
a nyalab nem szandékos kitakarasat eredményezi. Lehetséges, hogy csak a rezonans kor
hossz-stabilizalo rendszerét akarom tesztelni, ekkor pedig tobb miiszer értelemszerlien nincs

hasznalatban.
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Az ilyen esetekben a naiv ,,inicializalas- mérés-leallitds” sorrend nem hasznalhato. A

kovetkezd, egyszeri allapotgép architechtira viszont konnyen kezeli a kiilonféle helyzeteket.

Inditas e
- Ujrainditas
Inditas 7 Eszkoz tiltva, Kikapcsolt allapot it
Eszkdz engedélyezve, és a vagy ledllitas > Eszkéz engedélyezve, és a —
féprogram nincs ledllitas alatt? féprogram nincs leallitas alatt?
‘LIGAZ AAA
R Eszkoz tiltva
Eszkéz inicializdlé Hiba tértént

alprogram meghivasa

Sikeres

Futas W Leallitas

Eszkéz kiolvasasat végzs| Hiba tértént
i P
alprogram meghivésa

IGAZ ¢ Sikeres .
Eszkoz tiltva

Eszkoz engedélyezve, és a
féprogram nincs leallitas alatt?

Eszkoz ledllitd

.
(<
; alprogram meghivasa

A

Leallitas

42. abra: A programban alkalmazott allapotgép alapelve. A z61ld nyilak a normal hasznalatot jelolik,
a pirosak a hibakezelést, a kékek pedig az eszkoz letiltasat.

e Ha az adott kisérletben egy miiszer adataira nincs sziikség, az letilthato,ekkor a miiszer
programrésze egyszeriien a kikapcsolt allapotban marad.

e Lchetdség van egy miszer ideiglenes kikapcsoldsara is a mérés futdsa kozben, ha a
kisérlet ezt kivanja. (Példaul az 51. abran lathato kisérletnél az f-2f interferométerre
kapcsolt spektrumanalizatort felvaltva hasznaltam szadmitégépvezérelt mérésre és az
oszcillatoron végzett kézi beéllitdsokhoz, ehhez a kommunikaciot tobbszor le kellett zarni
¢s gjrainditani a mérés folyaman.)

e Ha megszakad a kommunikacio, vagy hiba 1ép fel, akkor automatikusan megprobalja
Ujrainditani az eszkozt.

e Az egyes miszerek illesztd programjai kiilon-kiilon allapotgépként futnak a sajat
sebességiikon, tehat nem kell egyik miiszernek varni a mésikra. Az adatok atadasat a
mentést végzd 6nalldo programrésznek a Labview Queue alprogramjaival oldottam meg.
A ledllitast, adatok ataddsat vagy a szinkronizéalast az egyes programrészek kozott a
Notifier és Occurence fiiggvényekkel lehet megoldani.

Az eldzéekben ismertetett fejlesztések nagymértékben javitottdk a mérések sebességét és

mindségét. A kisérleti elrendezés alkalmassd valt hosszabb adatfelvételekre, sikeriilt a

rezgések altal okozott mérési hibat csokkenteni. Az adatfelvétel sebessége a kezdeti értéknek

mintegy tizezerszeresére nott. A szoftveres fejlesztések pedig csdkkentették a programozas és

a mérések dokumentalasa kdzben eléforduld hibalehetdségeket.
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8. Mérési eredmények és alkalmazasok

A kisérleti elrendezés fejlesztéseit az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék
TeWaTi laboratoriumaban végeztem. A beallitasokhoz és az elmélet teszteléséhez a TeWaTi
70,16 MHz-es ismétlési frekvencidji, 50 nm savszélességii titdn-zafir 1ézerét hasznaltam. Az
elso, igéretes eredmények utan, 2009 telén a kisérleti elrendezés elsd valtozatat elszallitottuk a
berlini Max Born Institut-ba, Giinter Steinmeyer kutatécsoportjahoz, ahol rendelkezésiinkre
allt egy CEP-cstszas stabilizalt Femtolasers Rainbow 1ézeroszcillator. Az elsé kereszt-
kalibraciés kisérletek bizonyitottdk, hogy a mddszer valoban miikodik, azonban a jel-zaj
viszony a gyakorlati alkalmazas szempontjabol tul alacsony volt. Ahhoz, hogy még
meggy0z6bb eredményeket kaphassak, fejlesztéseket kellett végezni. A hdétagulas
kompenzalasa, kamerak illeszté programjanak felgyorsitdsa, és a mérdprogram atdolgozasa
utan 2011 aprilisaban visszatértem az MBI-be, hogy nagyobb pontossaggal ismételjem meg a
korabbi kisérleteket. 2011 nyardn a TeWaTi lézer oszcillatoraval végeztem faziscsuszas-

stabilizalasi kisérleteket.

Ezutan annak a bizonyitasara, hogy a linearis optikai mddszerrel nem csak ultrardvid
fényimpulzus-sorozatok féaziscsiiszasa mérhetd,a Parizs kozelében, Orsay-ban talalhato
Laboratoire Accéléateur Lin€aire-ben méréseket végeztem 2 pikoszekundum (transzformécio-

limitéalt) hossziisagl fényimpulzusokkal is.

Ezek utan tovabb folytattam a fejlesztéseket, elsdsorban a rezgések altal okozott mérési

hiba csokkentése, tehat a mérés pontossaganak feljavitasa céljabol.

8.1. Az elmélet elso kisérleti tesztelése

A 6. fejezetben leirt elméleti modell (11) egyenlete szerint a bejové impulzus-sorozat
vivo-burkold faziscsuszasa és a kor sajat fazistolasa 6sszeadodik. Ebbdl kdvetkezden ugy is
tesztelhetd az elmélet helyessége, hogy az izokronikus €kparat [48] magaba a rezonans korbe

helyezem. Az errdl a kisérletrdl késziilt fényképet mutatja a 43. abra.

49



43. dbra: A kisérleti elrendezés fényképe a berajzolt fenysugarakkal,és a beépitett ékparral.
(azonos a 22. abraval)

A kisérlet kozben az elrendezést letakartam a 1égmozgasok ellen. A 44. dbran lathaté a nyers

mérési eredmény, amely az elmélet elsd kisérleti igazolasa volt.
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44. abra: Az interferogram csucsok mozgasa[T2] (azonos a 24. dbrdval)

A mérési adatokban ol lathato elcstiszas az apro hdmérséklet-valtozasok miatti htagulasabol
ered. Normal laborkoriilmények kozott, a homérséklet stabilitasa nem volt tovabb javithato,
ezt a légkondicionalas limitalja. A kisérlet kdzben még nem mértem az alaplemez
hémérsékletét, igy nem volt egzakt matematikai megoldds a mérési adatok ,tisztitdsara”.
Ezért, a lehetd legegyszeriibb megoldast valasztva, a hdmérsékleti hatast — tekintettel a mérés
minddssze fél oras idétartaméra —egyenletesen valtozonak tételeztem fel. Ezutdn a mérési
adatokra egyenest illesztve, majd levonva mar az eltold szinuszos mozgasa miatti valtozdsok
voltak a dominansak. A mért faziscsuszast az ék helyzetének fliggvényében abrazolva (45.

abra) 4,14 rad/mm meredekségli egyenest kaptam, amely mérési hiban beliil kozel esik az

crer
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45. dabra: a kiértékelt mérési eredmeény [T2]

8.2 A mddszer kereszt-kalibracioja az f-2f mérési modszerrel

Az elmélet igazi tesztje természetesen csak az lehet, ha a mérési eredményeit
Osszehasonlitom egy nemzetkozileg elismert, sztenderdnek tekintett modszerrel. Egy ilyen
modszer a 3.2 fejezetben ismertetett f-2f interferométer. A kisérlet vazlata a 46. abran lathato.
Az oszcillator 87,54 MHz ismétlési frekvencian tizemelt. A vivo-burkold faziscstiszast f-2f
interferométer mérte, a visszacsatolason alapul¢ stabilizalasra kvarc ékpart és a pumpal6 1ézer
a feed-forward faziscsiiszas stabilizalo modszert hasznaljdk, melynek kifejlesztésében a
mérések ceéljabol meglatogatott kutatdcsoport is részt vett. [53, 54] ) Az oszcillator
faziscsuszasa altaldban fcpo=0,25-1;, azaz Apcg=n/2 értéken volt stabilizalva. Az f-2f jelét egy
spektrumanalizator mérte, amelyet Labview kornyezetben is le tudtam kérdezni. A kvarc
¢kpar egyik tagja egy piezo eltolora volt helyezve, melynek vezérlése Labview kornyezetbdl

RS-232 porton keresztiil volt lehetséges.

A kereszt-kalibracids eredmények két csoportra oszthatdoak a hasznalt kisérleti elrendezés

szempontjabol:

o Az elsé kisérleti elrendezéssel végzett mérésekre ,

e A tovabbfejlesztett kisérleti elrendezéssel végzett mérésekre.
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46. abra : A keresztkalibrdcios mérések vazilata [T5]

Az elso kisérleti elrendezés kalibracios eredménye

A hosszi tava homérsékleti hatdsok kikiiszoboléséhez egy egyszert trilkkkhoz

folyamodtam: véletlenszerlien valtoztattam a faziscstszast, és az f-2f altal mért faziscstiszas

vdltozasainak fiiggvényében abrazoltam a rezonans kor altal mért faziscsuszas vdltozdsait. Ez

altal a hosszu

id6 alatt bekovetkezo,

hémérsékletvaltozasbol eredd6 meérési

hibak

eliminalodnak. A 47. dbra mutatja a kvarc ékpar egyik tagjanak a mozgatasanak hatasat az

oszcillator faziscsiszasara €s ismétlési frekvenciajara.
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47. abra: kvarc ékpar hatisa a CEP-csuszasra, f-2f modszerrel mérve (-0,0137 rad / um ),
illetve az oszcillator ismétlési frekvenciajara (-1,66 Hz / um ) (Agilent 531324 szamlaloval mérve).

Az interferencia-csikok mozgasara a 48. dbran lathaté adatokat mértem.
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48. abra: kvarc ék mozgatdasanak hatdasa az interferencia csikokra ( 0,497 rad /1 um ék mozgds )

A nyers adatokat korrigdlva az ékpar mozgasa altal okozott ismétlési frekvencia-valtozassal
pedig mar lathat6 a korrelacid a rezondns kor és az f-2f mérési modszer eredményei kozott

(49. ébra)
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49. abra: a két mérési eredmény osszehasonlitdsa.

A két modszer Osszehasonlitasakor kapott eredmény (AQcEring = 1,16 - A@cg2r + 0,57 rad)
azt mutatja, hogy a moddszer, még nagy mérési hibaval ugyan, de valdban a faziscsuszas

valtozésaira érzékeny.

A tovabbfejlesztett kisérleti elrendezés kalibrdcios eredményei

Az vilagos volt, hogy a korabbi mddszer mérési hibdjanak jelentds részét a hotagulas
okozta, ezért fejlesztéseket kellett végezni, hogy a mérés jel-zaj viszonya elfogadhat6 legyen.

A fejlesztések soran a hétagulast egy HeNe 1ézer €s egy piezo eltolora tett tiikkor segitségével
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kompenzaltam (7.2. fejezet). Az igy tovabbfejlesztett elrendezéssel mar lehetséges volt olyan
méréseket is végezni, amelyek nem csak két kiilonb6zé moédszer altal mért faziscsuszas-
valtozasokat hasonlitjadk Ossze. Az els6 ilyen mérés a faziscsuszas-stabilizalt oszcillator
mérése (50. abra), ahol +0,24 radian szorast kaptam. (Mivel relativ mérésrél van szd, a
rezonans kor altal mért érték egy additiv konstans erejéig eltér az f-2f altal mért Apcg=mn/2
értektol.)

1.2 —

0.8 —

. ‘j

0 1000 2000 3000 4000
50. dbra: Faziscsuszas-stabilizalt oszcillator megfigyelése

Ezek utan az oszcillatorban talalhato kvarc ékpar kézi allitasaval valtoztattam a faziscsuszast,
10 1épésben (51. abra). A rezonans kor altal mért értek kovette a valtoztatasokat.
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51. abra: Faziscsuszas lépcsozetes allitasa

o

Az allitas kozben az adatgyiijtés nem volt lehetséges, ezért a grafikonon itt nulla értékek
szerepelnek. Ezek utan a piezo eltold segitségével szinusz hullam mentén mozgattam a kvarc

¢kpar egyik tagjat. Ennek a mérésnek az eredményét mutatja az 52. abra.

54



o — i
gE 80 7
2= 40 B
(72} |
wg g — 28
40 — 2457
2 52
[ n N
4 — % — 1eW
&6 | -SSR A O AP AR OF S A SN - oo
-52.3-6*11%?5:*ﬁﬁﬂrﬁfi*‘tﬁf&ﬁ;ﬁﬂﬁ £ 0 h K 2
e N MRS B 1 +1 o 14 R BN A -
= c — % +F F1 0% 1 * i + +$ i P + + 4
EE£32 ,;%tf*;;’;*gfizixg*ih;Ef%*&ttri*:F¢§:+*
oS5 28 — Pt e £+ 41 + 3oy 87y O T T +*¥*§+
82 | ot if ;1 -‘i: b+ %3 ;:o-o ? §:+ i1 ¢;* 1’; %; ;; PEL T ’5; ;g T
o + + + 3 + + ++
» 24 — +F ** + +f %_ #_‘ ¥ g ++ x b
h) B ﬁ_ + é +i 4; *. ? ?é &
= T ¥ i * . # + %
L e e e B
0 400 800 1200 1600 2000
Time [s]

52. dbra: Az oszcillatorba helyezett kvarc ékpar szinuszos mozgatasaval kapott eredmény [T3, teljes adatsor]

Az 52. abran lathatdo adatsor féziscsiszas-értékeit egymadas fliggvényében abrazolva
egyértelmill Gsszefiiggést (53. abra) kaptam. Az adatsor szorasa £0,149 radidn (az egységnyi

meredekségli egyeneshez képest)
4
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53. abra: A két modszer eredményének osszevetése [T5]

Ezek utdn megismételtem a kvarc €k véletlenszerli mozgatasat alkalmazoé kisérletet, és ezuttal

a korabbinal pontosabb eredményeket kaptam (54. abra).

CEP drift change from of MBI [rad]

-1 0 1
CEP drift change from f-to-2f [rad]

54. abra: a kvarc ék mozgatasanak eredménye [T5]
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A mérési eredmény szorasa £0,32 radian, hiszen sajnos az ékpar hirtelen mozgatasa némely

mérési pontnal hibés adatot eredményezett.

8.3. Femtoszekundumos lézeroszcillator CEP csiszdsanak stabilizalasa

Az izokronikus €kparat a TeWaTi 1ézeroszcillatoraba helyeztem. Az ékpar altal igényelt
viszonylag nagy ( £1mm nagysagrendl ) elmozduldsok miatt egy egyendrama motorral hajtott
linearis eltolot (Standa 8MT173-25DCE2) hasznaltam. A rezonéans kor altal mért faziscstiszas
értékkel 10 masodpercenként korrigaltam az ékpar helyzetét. A stabilizalas eredménye az 55.
abran lathato. Az ékpar mérete véges, ezért a nem optimalis koriilmények kozotti hosszu tava
stabilizalasnal el6fordulhatna, hogy az €k széle levag a nyalabbol. Ennek kikiiszobolésére, ha
a kompenzaland6 faziscsiiszas nagyobb mint +1,5-w, akkor a program egy 2m nagysagu
1épéssel visszahozza az ékparat a megfeleld pozicié tartomanyba. Ezzel megoldhatd a hosszu
tava stabilizalds, néha egy-egy rovid stabilizélatlan szakasszal. Nagyobb méretli ékpérat

alkalmazva,illetve jobban stabilizalt koriilmények kozott hosszabb stabilizalt szakaszok

érhetok el.
~ Stabilizalt faziscsuszas (piros), szabadonfuto (kek)
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55. abra: Egy-egy mérés stabilizalt (piros), illetve szabadonfuto (kék) oszcillator faziscsuszasardl. [T10]

A megvalositott stabilizalas sebességét az alkalmazott motorizalt eltold korlatozta. Tehat
demonstraltam, hogy a linedris optikai mddszer mérési eredményeivel egy izokronikus
¢kparat (esetleg mas faziscsuszas-modositd eszkozt) vezérelve a vivo-burkold faziscsuszas
stabilizalhatd. Az eredményeket nemzetkdzi konferencia eléaddsokon mutattam be. [T3,T4,

T9 - T11]

8.4. Mérések végzése pikoszekundumos impulzusokkal

A vive-burkold fazis kifejezését elsddlegesen az ultrarovid fényimpulzusokkal

56



kapcsolatos kutatdsokban hasznaljuk. Jogosan vetddik fel tehat a kérdés, hogy (a mérési
modszer hatdrainak feszegetésén tul) milyen alkalmazésa lehet a tobb ezer periodusbol allo

fényimpulzusoknal a CEP mérésének, befolyasolasanak? Erre ad példat a kovetkezo alfejezet.

Passziv rezonatoros impulzuserositées CEP-csuszas fiiggése

A kontrollalt vivé-burkold faziscsiszasu impulzus-sorozatok egyik lehetséges
alkalmazdsa a passziv rezonatoros erdsités. Eldnye, hogy a rezonatoron beliil a bemendnél
sokkal nagyobb intenzitds all rendelkezésre, és az ismétlési frekvencia valtozatlan marad.
Hétranya, hogy az elérhetd erdsités — fOleg nagy josagi tényezok esetén — erdsen érzékeny
nemcsak a felhaszndlt rezondtor mechanikai stabilitdsara és hosszdnak pontossdgara, hanem a

bejovo impulzussorozat vivo-burkold faziscstiszasara is.

8000 —

g) 6000 — CEP-shift
?E None
2 g 7 /10
L= 4000 — 2n/10

o
- x B 3n/10

g 47/10

=~ 2000 —

0 T T I ™

-10 -5 0 5
Time [ps]
56. abra: F=28000 rezonatorban erdsitett, eredetileg 2ps hosszusagu
impulzusok alakja (szimulacio) [T12]

A rezonatorban az egymas utdni fényimpulzusok konstruktiv interferenciajat kell elérni. Az
erdsités optimalis, ha mind a vivéhullam, mind a burkol6 pontosan talalkozik. Ellenkezdleg,
ha a burkoldgorbe és a vivohulldim pontosan ugyanannyi (toredék) peridodussal csuszik el
egymashoz képest, akkor az interferencia konstruktiv maradhat, de a rezonatorban egy elnyult

¢s kisebb csticsintenzitasu impulzus fog keringeni, az elérhetd erdsités lecsokken (57. abra).

A passziv rezonatoros erdsités jol alkalmazhatd a frekvenciafésii méas hullamhosszra vald
atkonvertalasara is, hiszen a rossz hatasfokt konverzios folyamatban fel nem hasznalt energia
tovabb kering a rezonatorban. J6 példa erre a rezonatorban végzett magas-harmonikus keltés,
amellyel koherens vakuum-ultraibolya, vagy akar rontgen sugarzas allithato eld jo hatasfokkal
[60]. A hullamhossz-skalan tovabb haladva, gamma sugarzés -eldallitdsara gyakran
alkalmazott modszer a Compton effektus. A felgyorsitott elektronok és nagyintenzitasu

1ézerimpulzusok (fotonok) iitkozési hataskeresztmetszete nagyon alacsony, az elektronok ¢és a
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fotonok tobbsége valtozatlanul tovabbhalad.
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57. abra: F=28000 rezonator maximdlis erdsitése a vivé-burkolo faziscsuszas
fliggvényében (szimulacio) [T12]

Ebbdl kovetkezden jo hatasfoku gammasugar forrast csakis ugy lehet késziteni, ha a fel nem
hasznalt energiat Ujrahasznositjdk. Egy ilyen kisérleti elrendezést készitett a Paris-Sud
egyetemen milkkodé Laboratoire Acélérateur Linéaire kutatdintézet [61, 62]. Az elrendezés
(58. dbra) a 10-90 MeV kozotti energiaju elektron-csomagokat egy tarolo-gyurtiben korpalyan
tartja, a kolcsonhatas soran fel nem hasznalt fény-energidt pedig egy nagy (F=28000) josagi
tényezOjii  Fabry-Perot rezondtor hasznositja ujra a kovetkezd ,Ilovéshez”. A
részecskegyorsitokban az elektroncsomagok hossza altalaban néhény pikoszekundum, igy a

kutatdcsoport is 2 ps-os fényimpulzusokat hasznalt.

Linear electron
accelerator (10-90MeV)

Laser osc.
(2 ps, 76.4 MHz)

Compact electron storage
ring (diameter=14.5 m)
(picosecond e bunches)

F=28000 finesse Fabry-Perot cavity
(Length locked to the oscillator)

Collision point, Compton scattering.
Unused energy of the light pulse and
electron bunch will be recycled for the next
shots.

............

58. abra: A LAL y-sugar forrdasanak vazlata

A kisérleti elrendezéssel kapcsolatban elgondolkodtatd, hogy mivel mind a fényimpulzusok,

58



mind az elektroncsomagok ismétlédnek, a kapott gammasugarzas is egy impulzussorozat lesz.
Krajewska ¢és Kaminski [63] kiszdmitotta, hogy a Compton effektus alkalmas lehet
gammasugar-frekvenciafésti keltésére, amellyel a frekvenciaféstivel mérhetd spektralis
tartomany hatara nagy mértékben kitolodna, akar néhany MeV foton-energiakig. Ilyen foton
energidkkal az atommagok atmeneteit is pontosan mérni lehetne. (Bar jo néhany kisebb
energiaji atommag-atmenet talalhatdo az XUV és rontgen tartomanyban is, példaul a térium
egyik atmenete csak 7eV [64]) Az atommag az atomndl koriilbeliil 5 nagysadgrenddel kisebb
atmérdji, igy a magot a kiilsé perturbalo terek kisebb mértékben képesek zavarni [64]. Tehat
az atommagok  atmeneteinek sokkal keskenyebb a sdvszélessége. A frekvenciafésii
pontossagat az atommag atmenetekre alkalmazni kétségkiviil nagy tudomanyos jelentségii

lenne, de vajon lehetséges e?

Az [63]-ban szimuldlt eset, amikor egy amplitido-modulalt fényimpulzus iitkozik az
elektron-csomaggal, megvalosithatd lenne a modulalt fényimpulzus passziv rezonatoros
erdsitésével is. Ekkor kb. THz -es vonal-tdvolsagui gammasugar-fésit kapnank. Tobb,
szorosan egymas utani fényimpulzust erésitve az FPI-ben a gammasugar-fésti vonalainak
tavolsdga a 1-1000 GHz nagysagrendbe eshetne. Egyes impulzusokat hasznalva, az elektron
tarolo gylrli és az FPI méretezésével a néhany 100 MHz-es vonaltavolsag lehetne
megcélozhatd. Sajnos a rontgen és gammasugarak, lézeres szemszogbdl tekintve, igen
nehezen kezelhetdek, hiszen, példaul az egyetlen mdd a terelésiikre az egykristalyok
atommagjain torténd diffrakci6. Tehat, ha a kisérlettel valéban kapnank gammasugar-
frekvenciafésiit, a spektrum fésiis szerkezetének bizonyitasa valdszintileg igen nehéz feladat

lenne.

Pikoszekundumos fényimpulzusok faziscsuszas-mérése: kisérleti leiras

A fényimpulzusokat egy modositott Coherent Mira titdn-zafir 1ézer szolgaltatta 76,4
MHz ismétlési frekvencidval. Mivel az impulzusok 2 ps hosszlisagiiak voltak, a spektralis
sdvszélesség is csak 0,34 nm, tehdt a sztenderd f-2f modszerrel lehetetlen megmérni a
faziscsuszast. A linedris optikai modszerrel viszont megmérhetd az ilyen hossz impulzusok
faziscsuszasa is: Ehhez csak kell6en nagy felbontasu spektrografot kell épiteni. Erre a célra
egy 1200 vonal / mm-es reflexios racs segitségével felépitett, 15-szords nagyitast spektrograf

volt alkalmas.

Ezek utdn olyan modositasokat kellett tenni az oszcillatorral, amelyek biztosan

befolyésoljak a faziscsuszas mértékét. A legkézenfekvOobb a lézerkristaly homérsékletének
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modositasa, amely elérhetd a pumpaldé lézer teljesitményének, vagy a hiitdviz
hémérsékletének allitdsaval. Ezen kiviil 1étezik tisztan optikai megoldas, a 1ézer rezonatoraba

helyezett ékpar mozgatasa.

I Picosecond Ti:S oscillator & isochronic wedge pair (sketch)
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59. abra: Pikoszekundumos impulzusok faziscsuszas meérése a LAL-ban
Meérési eredmények

Az elsd kisérlet a pumpald 1ézer teljesitményének lassi fokozatos valtoztatasa 6,10
Wattrol 5,75 Wattra, majd vissza. A rezondns kor altal mért faziscstiszas kovette a pumpa

teljesitmény valtozasat.
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60. abra: A pumpalézer teljesitményének hatdsa.[T13]

Ezek utan kozvetleniil a 1ézer titdn-zafir kristdlyanak a hdmérsékletét modositottam, a
hiitdviz hémérsékletét allitottam at 10 °C-rol 20 °C-ra, majd 12 perc mulva vissza. A mérési
adatsoron jol lathatéan hasonlo hatast értem el, csak a hokapacitasbol adodo tehetetlenség

miatt sokkal lassabban 4llt be a faziscstiszas a végso értékre.
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61. dabra: a kristaly hémérsékletének hatasa[T13]

Végiil, az oszcillatorba helyezett izokronikus ékpar [48] hatasat vizsgaltam.(61. dbra) Az
¢kpar egy 2,12° -os N-BK10 és egy 2,00° -os N-PK51 ¢ékbdl all, melyek Brewster szogbe
vannak beallitva, és egyiitt mozognak. JO bedllitds esetén az ismétlési frekvencia allandd
marad, mikdzben a faziscsuszas valtozik. Az elrendezés erdsen érzékeny a beesési szogeknek
a Brewster-szogtol vald eltérésére: akar néhanyszor 0.1° eltérés esetén jelentésen romlik az
izokronikussag, viszont a faziscsuszast nagyobb mértékben képes allitani. (Ezért nem egyezik
meg a 61. és a 45. dbrdkon lathat6 hatds ugyanakkora elmozditasra.) A kisérlet soran az ékpart
1 illetve 2 mm-rel toltam el, 500 (a, c, d) illetve 1000 (b) masodperc alatt. A mozgatas soran
fellépd tiiskék a piezo-lépetetdmotor (Newport Picomotor modell 8303) rezgéseinek ¢és

szabalytalan mozgasanak koszonhetd.
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62. abra: Az izokronikus ékpar mozgatdsanak hatasa [T13]
A Iéptetdmotor 1€pései kozben fellépd rezgés sajnos nem tette lehetévé az €kek gyorsabb
mozgatasat, mivel akkor az oszcilldtorban megsziint a modusszinkronizacid. Megjegyezziik,
hogy egy egyendramu motorral hajtott eltold feltehetdleg kisebb zajjal terhelt mérést

eredményezett volna.

61



9. Osszefoglalas, tézispontok

8.1 Magyar nyelven

A munkdm célja egy olyan vivé-burkolod féziscsuszast méré modszer kidolgozasa,

amely mérési elve lehetdség szerint savszélességtdl fliggetlen, azaz amivel sok optikai ciklusa

impulzusok vivé-burkold faziscsuszasat is megbizhatéan mérhetjilk. A munkam alapjaul az

akkor frissen megalkotott elsé linearis mérési eljarast részletes elemzése szolgalt. Ez a

modszer egy spektralisan és térben bontott Mach-Zehnder interferométer targykarjaba tett

rezonans korbol allt, és a faziscsuszds értékére az interferogram lathatosagabol lehetett

kovetkeztetni. Jollehet kisérletileg bizonyitottdk, hogy ez a modszer mitkddik, ugyanakkor a

mérés onmaga nehéz volt, a kiértékelés hosszadalmas, és gyakorta kellett kalibralni.

A Szegeden, valamint a berlini Max Born Institut illetve a Parizs melletti LAL

intézetekben végzett modellezési, fejlesztési, és kisérleti munkam sordn a kdvetkezé fobb

eredményeket értem el.

1.

Modelleztem egy, csak linearis optikai elemeken alapuldé vivéhulldm-burkold-
faziscsuszast relativ modon mérd eljarast. Egy impulzus-sorozatban az egymas utani
impulzusok egy rezonans kor segitségével idoben kozel atfedésbe hozhatdak. Az igy
l1étrehozott spektralis interferogrambol és az oszcillator ismétlési frekvenciajabol ki

lehet szamolni a vivo-burkolod faziscstiszas kezdeti értékétdl valo eltérését [T1-T4].

Megépitettem a kisérleti elrendezést, melyhez egy aktiv optikai uthossz-stabilizalo
rendszert fejlesztettem ki. A 10 nm pontossaggal 3,546 m hossziisdgon tartott rezondns
visszacsatolo kor segitségével végrehajtott, a sztenderd f-to-2f eljarassal ellendrzott
pilot kisérletben néhany ciklusu lézerimpulzusok a vivé-burkold faziscsuszasat 149

mrad pontossaggal mértem meg [T3-T8].

Demonstraltam, hogy a kifejlesztett linearis optikai modszer alkalmas a lassu, termikus
eredetli vivo-burkold féaziscsszas-valtozas stabilizdldsanak vezérlésére is. Egy
szabadon miikdddé 1ézeroszcillatorba épitett izokronikus ékpérat egy visszacsatold
rendszeren keresztiil a kifejlesztett mérési eszkoz segitségével vezérelve a lasst vivo-

burkol6 faziscsuszast valtozast £47 mrad-ra stabilizaltam [T3, T4, T9-T11].

A vilagon eldszor mértem meg sok ciklusu, 2 pikoszekundumos fényimpulzusok CEP-
csuszdsanak valtozésait [T3, T4, T12-T14]. A faziscstszds moddositasara harom

kiilonb6z6 moddszert hasznalva egyértelmiien kimutattam, hogy a kifejlesztett modszer
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valoban a vivé-burkold hulldm csuszasanak valtozasat méri hosszu impulzusok esetén
is, azaz a modszer valoban fiiggetlen a sdvszélességtol. A faziscsuszds méréséhez
kifejlesztett berendezés segitségével kimutattam, hogy egy nagy josagi tényezdji
(F=28000), keskenysava lézerimpulzusok passziv erdsitésére szolgaldé rezonator

mukodése a 1ézerimpulzusok vivo-burkolo fazisatol is fiigg [T15, T16].
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8.2 Angol nyelven / Summary in english

1. Introduction

Nowadays, the length of the shortest achievable laser pulses in the visible and near
infrared region reached the cycle length of the light wave. The results of experiments using
these so-called single-cycle pulses with a length of only a few femtoseconds strongly depend
on the temporal shape of the electric field. For a quantitative description of the position of the
electric field, the term Carrier-Envelope Phase (CEP) was introduced. Due to the well known
fact, that the carrier wave propagates by the phase velocity, while the pulse envelope does by

the group velocity, pulse train of a laser oscillator has a changing CEP from pulse to pulse.

The chase for generation of shorter and even shorter light pulses with well-controlled
parameters (like CEP, spectra, pulse shape, beam profile, ...etc.) is not only a topic of
fundamental scientific research and development. On the contrary, it is mostly driven by the
need of the scientific community for exceptional measurement tools. Among those, the
attosecond pulse generation and precision laser spectroscopy are to be emphasized, which are

especially sensitive to changes of CEP.

Attosecond pulses are generated by a process called High Harmonic Generation, where
multi-photon absorption provided by the high peak intensity of an ultrashort laser pulse pulls
electrons off the targeted atoms, and when the electric field changes its sign, those electrons
are collided into the atoms. At the recombination, radiation of short pulse trains in UV light
and X-rays occurs. If the utilized laser pulse has only one optical cycle of the electric field, it
depends on the correct CEP, whether one can generate a single attosecond pulse, or not. By
using pulses of multiple optical cycles, trains of short pulses can be generated in the default
case. But recently, techniques have been invented to overcome this limitation, and to generate
single attosecond pulses by using longer laser pulses of multiple cycles. Naturally, the single

attosecond pulses generated this way also depend on CEP.

For measurements in precision spectroscopy, more and more narrowband light sources
are needed, which have a well-known wavelength. The traditional way of achieving this is the
synchronization of some microwave devices and infrared lasers to an atomic clock, creating a
complicated frequency-conversion chain. At the same time, at the field of ultrashort pulses,
lasers with even broader spectral bandwidth were created, and new further spectral
broadening solutions were invented. Paradoxically, these developments resulted in a

breakthrough for narrow-band precision laser spectroscopy.
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The ultimate sources of ultrashort pulses are usually laser oscillators emitting an evenly
spaced pulse train. According to Fourier transform, this means, that the broad spectrum (seen
on a spectrograph) consists of millions of very narrowband, regularly spaced spectral lines.
The spacing of this frequency comb structure equals the repetition rate. If the absolute
position of the comb (that depends on the carrier-envelope phase shift) is measured, one has
millions of known optical frequencies to experiment with. Moreover, if the parameters of the
oscillator are changed, for example, by pushing of a simple fused silica wedge inside the
cavity, the frequency comb can be fine-tuned. The frequency comb can be converted by
nonlinear optic methods to other wavelength regimes, from NIR to XUV, and even generation

of a gamma-ray comb seems possible.

The widespread methods of CEP-shift measurement pose stringent requirements on the
laser to be measured, like octave spanning spectra and high enough intensity to drive the
involved nonlinear effects. These requirements imply, that precision laser spectroscopy
experiments required the use of few-cycle titanium-sapphire lasers. A Ti:S laser is a rather
complex device, which is sensitive to slight temperature changes, and needs lot of
maintenance. Any further wavelength conversion step adds up to the complexity of the

system.

Consequently, scientific topics of attosecond physics and precision laser spectroscopy
would profit of a CEP-measurement device, which is capable of measuring laser pulses

consisting of dozens of optical cycles, or even pulses with a length of some picoseconds.

1l Aims

The aim of the thesis is to develop a method for CEP-shift measurement, which
employs a bandwidth-independent measurement principle, that is usable to measure CEP-shift
of many-cycle laser pulses in a reliable manner. In addition, if I can ensure to apply only
linear optical elements and processes, then the method would require significantly less input

power.

In more details, as a starting point I took the at the that time recently introduced linear
measurement method for a detailed investigation. That was based on spectrally and spatially
resolved interferometry (SSRI), with a resonant ring in one arm of the Mach-Zehnder
interferometer. The CEP shift was resulted from the visibility of the interference fringes.
Although this was proven to work, but in practice it was cumbersome to operate and was also

a subject of very frequent calibrations.
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I proposed to develop a relative CEP-shift measurement method, that is based on pure
linear optics. My further goals are to simulate the experiment and the effects of the

environmental circumstances, and to design the experimental layout.

My second goal is to build and test the experimental set-up, and to compare the results
of the simulation and the experiment. After that, to prove the function of the method, I
intend to do some comparative measurements to one of the widespread CEP-shift

measurement methods.

Finally, to prove the independence of the all-linear method from the bandwidth of the
laser, I intend to do a CEP-shift measurement on a laser system, where this is

impossible to do by the widespread methods.

1II. Applied methods and tools

1.

As the first step, I conducted a detailed numeric simulation in MathCad software. 1
made the conclusion, that the measurement method can be highly simplified. I made
simulations on parameter changes of the incoming pulse train and changes of the
experimental circumstances. In the numeric model, I considered (among others) the
round-trip path length difference of the oscillator and the resonant ring, refractive index
of air, dispersion of the optical elements in use, and reflectivity of the beam splitters. I
calculated the effects of change of the repetition rate of the laser oscillator, and effects

of thermal expansion caused by local £+ 0.1°C temperature changes, too.

The experimental set-up consisted of a resonant ring, a (CE-Optics model CEO-2D-
800) imaging spectrograph and a Berkeley Nucleonics BNCI1105 counter, and was
automatized using the National Instruments Labview framework. For the first proof of
concept, a home-made 7i:S laser of the Department of Optics at University of Szeged
was utilized. ( Bandwidth was 60 nm, and repetition rate was 70,5 MHz. ) In the
experiment, I just modified the own CEP-shift of the resonant ring by moving the
inserted isochronic wedge pair. After successful experiments at Szeged, the set-up was
tested in Max Born Institut in Berlin, where a Femtolasers Rainbow CEP-shift
stabilized oscillator (at 84 MHz repetition rate) and an f-2f interferometer (as a
widespread CEP-shift measurement method) was available. Results of the linear and the
f-2f phase-shift measurement methods were recorded and compared, while the CEP

shift was tuned by moving one element of the intracavity fused silica wedge pair.
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To prove the bandwidth independence, a Ti:S laser of LAL laboratory near Paris
having 2-picosecond transform limited pulse length was used. (The oscillator itself
was a modified Coherent Mira.) To record the pretty much narrow spectra of this laser,
a home-made spectrograph was built, which employed a 1200 line/mm reflective
grating and had a magnification of 15. To change the carrier-envelope phase shift, the
temperature of the laser crystal, power of the pump laser, and an intracavity

isochronic wedge pair was used.

1V. New scientific results

1.

I modeled an all-linear optical relative carrier-envelope phase shift measurement
method. Subsequent pulses of a pulse train can be nearly overlapped in time by a
resonant ring. From the resulting spectral interference and the repetition rate of the

oscillator one can calculate difference of the CEP shift from the initial value. [T1-T4]

I assembled the experimental set-up, and created an active length-stabilizer subsystem
for the resonant ring. In a pilot experiment supervised by the widespread f-2f
interferometry, I have used the resonant ring (set to 3,546 m length and stabilized to
+10 nm) to measure CEP-shift of few-cycle pulses with an RMS error as low as +149
mrad. [T3-T8].

I demonstrated the ability of the linear CEP-shift measurement method to control a
stabilization method against slow CEP-shift changes of thermal origin. At the
experiment an isochronic wedge pair was put into the cavity of a free-running Ti:S
laser, and it was controlled through a feedback system by the developed method to
eliminate the slow CEP-shift changes to a precision of +47 mrad. [T3,T4,T9-T11].

I measured CEP-shift changes of many-cycle, 2 picosecond pulses for the first time [T3,
T4, T12-T14]. By utilizing three different physical effects to change the CEP-shift, I
have unambiguously demonstrated, that the developed method is detecting the carrier-
envelope phase-shift indeed, even if such long pulses are used. Thus, the method is
really bandwidth-independent. By utilizing the experimental device developed to the
CEP-shift measurements, I have demonstrated, that gain in a high finesse (F=28000)
cavity (used for pulse-stacking) clearly depends on CEP-shift. [T15, T16]

67



10.

Tézispontok alapjaul szolgalé publikaciok

A tézispontokhoz kapcsolodo tudomdnyos publikdciok:

[T1]

[T2]

[T3]

[T4]

[T5]

[T6]

[T7]

[T8]

[T9]

[T10]

[T11]

[T12]

[T13]

Joéjart Péter, Osvay Karoly: Vivo-burkolo fazis csuszas mérése linearis optikai
modszerrel, Fizika OTDK III. helyezett dolgozat és el6adas, 2009 Aprilis 7-9

P. Jojart, K. Osvay: 4 simple linear optical measurement of carrier-envelope phase
shift, International School of Quantum Electronics, Erice, Italy, 10-16 July, 2009

Jojart Péter, Borzsonyi Adam, Osvay Karoly:  Vivéhulldm-burkolé-faziscsiiszds
mérése és stabilizdalasa lineadris optikai modszerrel, Fizikus vandorgytlés (2013),
20.12. poszter

Jojart Péter, Borzsonyi Adam, Osvay Kéroly : Linedris optikai médszer vivé-burkold
fazis csuszasanak mérésere, Fizikai Szemle, 2014 /7

P. Jojart, A.Borzsonyi, B.Borchers, G.Steinmeyer, K.Osvay: Agile linear
interferometric method for carrier-envelope phase drift measurement, Optics Letters,
37 (2012) 836-838

A. Borzsonyi, P. Jojart, S. Koke, M. Gorbe, K. Osvay: A simple linear optical
measurement of carrier envelope phase shift, High-Intensity Lasers and High-Field
Phenomena (HILAS) 16-18 February, 2011, Istanbul, Turkey, Pres. number: HThDS5

P. Jojart, A. Borzsonyi, S. Koke, M. Gérbe, K. Osvay: 4 Simple Linear Technique for
Measuring the Carrier-Envelope Offset Phase of Ultrashort Pulses, CLEO Science
and Innovations, USA, Baltimore, Maryland, 1-6 May, 2011, paper CWI6

P. Jojart, A. Borzsonyi, B. Borchers, G. Steinmeyer, K. Osvay: General Linear
Method for Carrier-Envelope Offset Phase Measurements, Ultrafast Optics, Monterey,
California, September 26-30, 2011, paper Mo12

P. Jojart, A.Bérzst')nyi, M. Merd, B. Borchers, G. Steinmeyer, K. Osvay: 4n all-linear-
optical technique for intracavity stabilization of CEP drift, ISTC-GSI YOUNG
SCIENTISTS SCHOOL 2011, Darmstadt, Germany, 10-15 Oct, 2011

P. Jéjart, A. Borzsonyi, M. Mer6, K. Osvay: An all-linear-optical technique for
intracavity stabilization of CEP drift, Light at Extreme Intensities (LEI) 2011
Conference, Szeged, Hungary 14-18 Nov. 2011, paper L2.9 [G]

P. Jojart, A. Borzsonyi, M. Merd, K. Osvay : All-linear-optical technique for
intracavity stabilization of CEP drift CLEO 2012 San Jose, USA 6-8 May 2012
CWI1D.5

P. Jojart, A. Borzsonyi, K. Osvay, R. Chiche, E. Cormier, R. Flaminio, C. Michel,
L. Pinard, V. Soskov, A. Variola, F. Zomer: An all-linear-optical technique for relative
CEP-shift measurement of picosecond pulses, Lézer Tea (2014), poszter

P.Jojart, A.Borzsonyi, V. Soskov, F.Zomer, R.Chiche, E.Cormier, K. Osvay:
Carrier-envelope phase drift measurement of picosecond pulses by an all-linear-
optical means, Optics Letters 39 (2014) 5913-5916

68



[T14] A. Borzsonyi, P. Jojart, R. Chiche, V. Soskov, F. Zomer, E. Cormier, K. Osvay:
Carrier-envelope Phase Drift Detection of Picosecond Pulses, XVIIIth International
Conference on Ultrafast Phenomena, 8 - 13 July 2012, Lausanne, Switzerland

[T15] P. Jojart, A. Borzsonyi, R. Chiche, V. Soskov, A. Variola, F. Zomer, E. Cormier, K.
Osvay: Carrier-envelope Phase Drift of Picosecond Frequency Combs from an
Ultrahigh Finesse Fabry-Perot Cavity, Conference on Lasers and Electro-Optics 2013.
jun. 9-14, San Jose, USA

[T16] A. Borzsonyi, R. Chiche, E. Cormier, R. Flaminio, P.Jéjart, C. Michel, K. Osvay,
L. Pinard, V. Soskov, A. Variola, F. Zomer: External cavity enhancement of ps pulses
with 28000 cavity finesse, Appl. Optics. 52 (2013) 8376-8380

Tovabbi, referalt folysiratban megjelent kozlemény:

[A] H. Tohati, A. Sipos, G. Szekeres, A. Mathesz, A. Szalai, P. Jojart, J. Budai, Cs. Vass,
A .Ko6hazi-Kis, M. Csete, Zs. Bor, Surface plasmon scattering on polymer-bimetal

layer covered fused silica gratings generated by laser induced backside wet etching,
Applied Surface Science 255 (2009) 5130-5137

Tovabbi konferenciaanyagok:

[B] Jojart Péter, Kopasz Katalin, Gorbe Mihdly, Osvay Karoly: Impulzusiizemii és
frekvenciakétszerezett Nd:YAG lézer vezérloprogramjanak fejlesztése, Informatika
OTDK II helyezett dolgozat és eléadas, 2007 Aprilis 25-27

[C] H. Tohati, A. Sipos, G. Szekeres, A. Mathesz, A. Szalai, P. Jojart, J. Budai, Cs. Vass,
A. Ko6hazi-Kis, M. Csete, Zs. Bor, Surface plasmon coupling on polymer - bimetal
layer covered fused silica gratings generated by laser induced backside wet etching,
EMRS 2008, Strasbourg, France, paper B/P1/56

[D]  A. Borzsonyi, P. Jojart, M. Kovacs, M. Gorbe, K. Osvay: Independent Control of
Arbitrary Dispersion Order of High Intensity Laser Pulses, High-Intensity Lasers and
High-Field Phenomena (HILAS) 16-18 February, 2011, Istanbul, Turkey, Pres.
number: HWC9

[E] M.Gorbe, A. Borzsonyi, P. Jojart, M. Kovacs, K. Osvay: Independent control of
arbitrary orders of dispersion at the high power end of CPA lasers ,XXXI ECLIM
2010, Budapest, Hungary, paper: P13.

[F] A. Borzsonyi, M. Gorbe, P.Jojart, M. Kovécs, K. Osvay: Independent control of
arbitrary high order dispersion of high intensity laser pulses, ICUIL, 26 Sept - 01 Oct,
2010, Watkins Glen, USA

[G] M. Kovacs, A. Borzsonyi, P. Jojart, K. Osvay: Independent control of arbitrary
dispersion order of high power ultrashort pulses, Light at Extreme Intesities (LEI)
2011 Conference, Szeged, Hungary 14-18 Nov. 2011, paper L2.11

[H]  A.Borzsonyi, R.S. Nagymihaly, P. Jojart, K. Osvay: Carrier-Envelope Phase Noise of
Ultrashort Pulses in a Ti:Sapphire Amplifier, Conference on Lasers and Electro-Optics
2013. jun. 9-14, San Jose, USA

69



(1] A. Borzsonyi, R.S. Nagymihaly, P. J6jart, K. Osvay: Carrier-Envelope Phase Noise
Increment Due to Thermal Issues of a Ti:Sapphire-Based Amplifier, Advanced Solid-
State Lasers 2013, Oct. 27- Nov. 1., Paris, France

70



11.

[1]

[2]
[3]
[4]
[5]
[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[11]
[12]
[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Felhasznalt irodalom

F. X. Kirtner, U. Morgner, T. Schibli, R. Ell, Hermann A. Haus, J. G. Fujimoto,
E.P.Ippen: Few-Cycle Pulses Directly from a Laser, in Few-Cycle Laser Pulse
Generation and Its Applications, (Springer, 2004)

http://www.rp-photonics.com/frequency doubling.html
http://www.rp-photonics.com/sum_and difference frequency generation.html
http://www.rp-photonics.com/parametric_amplification.html

ELI Preparatory Phase - White Book

W.Denk, J.H.Strickler; W.W. Webb: Two-Photon Laser Scanning Fluorescence
Microscopy, Science, 248, (1990) 73-76.

M.Straub, P.Lodemann, P.Holroyd, R.Jahn, S.W.Hell: Live cell imaging by multifocal
multiphoton microscopy, European Journal of Cell Biology 79, (2000) 726-734

http://en.wikipedia.org/wiki/Coulomb_explosion

Ahmed H. Zewail, Femtochemistry: Atomic-scale dynamics of the chemical bond
using ultrafast lasers, Nobel Lecture, December 8, 1999.

R.J. Gordon, L. Zhu, T.Seideman: Coherent Control of Chemical Reactions, Accounts
of Chemical Research 32, (1999) 1007-1016

http://www.rp-photonics.com/supercontinuum_generation.html
http://www.rp-photonics.com/photonic_crystal fibers.html

Gy. Farkas, Cs. Toéth: Proposal for attosecond light pulse generation using laser
induced multiple-harmonic conversion processes in rare gases Physics Letters A, 168,
(1992) 447-450

P.B.Corkum: Plasma perspective on strong field multiphoton ionization, Physical
Review Letters, 71, (1993) 1994-1997

I. P. Christov, M. M. Murnane, H. C. Kapteyn: High-Harmonic Generation of
Attosecond Pulses in the “Single-Cycle” Regime , Physical Review Letters 78, (1997).

A. de Bohan, P. Antoine, D. B. Milosevic, B. Piraux: Phase-Dependent Harmonic
Emission with Ultrashort Laser Pulses Physical Review Letters, 81, (1998) 1251 -
1254

Farkas Gy0z6: Attoszekundum idotartamu fényimpulzusok, Fizikai Szemle 56.
évfolyam 12.szam, (2006) 408-412

N.E. Andreev: Laser wake field electron acceleration, ISTC-GSI YOUNG
SCIENTISTS SCHOOL 2011,“Ultra-High Intensity Light Science and Applications”
GSI, Darmstadt, Germany 2011, October 10 — 15

http://cuos.engin.umich.edu/researchgroups/hfs/research/ion-acceleration/

71



[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

http://www.eli-laser.eu/hadrontherapy.html

Th. W. Hinsch: Nobel Lecture: Passion for precision, Reviews of Modern Physics, 78,
(2006) 1297-1309

P.De Natale, P.Cancio, D.Mazzotti: Infrared precision spectroscopy using
femtosecond-laser-based  optical  frequency-comb  synthesizers, Springer:
Femtosecond Laser Spectroscopy, 5. fejezet.

D. A. Jennings, C.R.Pollock, F.R.Petersen, R.E. Drullinger, K. M. Evenson,
J. S. Wells, J. L. Hall, H. P. Layer: Direct frequency measurement of the I>-stabilized
He-Ne 473-THz (633-nm) laser, Optics Letters, 8, (1983) 136-138

H. Schnatz, B. Lipphardt, J. Helmcke, F. Riehle, G. Zinner: First Phase-Coherent
Frequency Measurement of Visible Radiation, Physical Review Letters, 76, (1996) 18-
21

O. D. Miicke, O. Kuzucu, F. N. C. Wong, E. P. Ippen, and F. X. Kértner, S. M.
Foreman, D. J. Jones, L.-S. Ma, J. L. Hall, and J. Ye: Experimental implementation of

optical clockwork without carrier-envelope phase control Optics Letters, 29, (2004)
2806-2808

Th. Udem, J. Reichert, R. Holzwarth, T. W. Hénsch : Absolute Optical Frequency
Measurement of the Cesium DI Line with a Mode-Locked Laser, Physical Review
Letters, 82, (1999) 3568-3571

T.Steinmetz, T.Wilken, C.A.Hauck, R.Holzwarth, @ T.W.Hénsch,L.Pasquini,
A.Manescau, S.D'Odorico, M.T.Murphy, T.Kentischer, W.Schmidt, T.Udem: Laser
Frequency Combs for Astronomical Observations, Science, 321, (2008) 1335-1337

S.Lopez: The Universe Measured with a Comb, Science, 321, (2008) 1301-1302

M. Mayor, D. Queloz: 4 Jupiter-mass companion to a solar-type star, Nature, 378,
(1995) 355-359

J.N. Eckstein, A.l. Ferguson and T.W. Hénsch: High resolution two photon
spectroscopy with picosecond light pulses, Physical Review Letters, 40, (1978) 847-
850

http://www.rp-photonics.com/optical clockworks.html

T. Udem, J. Reichert, R. Holzwarth, T. W. Héinsch: Accurate measurement of large
optical frequency differences with a mode-locked laser, Optics Letters, 24, (1999) 881-
883

L. Xu, Ch. Spielmann, A. Poppe, T. Brabec, F. Krausz, T. W. Hansch: Route to phase
control of ultrashort light pulses, Optics Letters, 21, (1996) 2008-2010

R.Szipdcs, F.Karpat, C.Spielmann, F.Krausz: Chirped multilayer coatings for
broadband dispersion control in femtosecond lasers, Optics Letters, 19, (1994) 201-
203

72



[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

K.Osvay, G.Kurdi, J.Hebling, Z.Bor, A.P.Kovacs, R.Szip6cs: Measurement of the
group delay of laser mirrors by Fabry-Perot interferometer, Optics Letters, 20, (1995)
2339-2341

L. Xu, C. Spielmann, F. Krausz, R. Szipdcs: Ultra broadband ring oscillator for sub-
10-fs pulse generation, Optics Letters, 21, (1996) 1259-1261

D.J. Jones, S.A.Diddams, J.K.Ranka, A. Stentz, R.S.Windeler,J. L. Hall,
S. T. Cundift: Carrier-Envelope Phase Control of Femtosecond Mode-Locked Lasers
and Direct Optical Frequency Synthesis, Science, 288, (2000) 635-639

H. R. Telle, G. Steinmeyer, A. E. Dunlop, J. Stenger, D. H. Sutter, U. Keller: Carrier-
envelope offset phase control: A novel concept for absolute optical frequency
measurement and ultrashort pulse generation, Applied Physics B, 69, (1999) 327-332

T. Udem, R. Holzwarth, T. W. Hénsch: Optfical frequency metrology, Nature, 416,
(2002) 233-237

H.R. Telle, D. Meschede, T.W. Hénsch: Realization of a new concept for visible
frequency division: phase locking of harmonic and sum frequencies, Optics Letters, 15,
(1990) 532-534

C. J. Saraceno, S. Pekarek, O. H. Heckl, C. R. E. Baer, C. Schriber, M. Golling,
K. Beil, C. Krénkel, G. Huber, U. Keller, T. Siidmeyer: Self-referenceable frequency
comb from an ultrafast thin disk laser Optics Express, 20, (2012) 9650-9656

T.Fuji, A.Apolonski, F.Krausz: Self-stabilization of carrier-envelope offset phase by
use of difference-frequency generation, Optics Letters, 29, (2004) 632-634

A. M. Sayler, T. Rathje, W. Miiller, K. Riihle, R. Kienberger, G. G. Paulus : Precise,
real-time, every-single-shot, carrier-envelope phase measurement of ultrashort laser
pulses, Optics Letters, 36, (2011) 1-3

A. Borzsonyi, A. P. Kovécs, M. Gorbe, K. Osvay: Advances and limitations of phase
dispersion measurement by spectrally and spatially resolved interferometry, Optics
Communications, 281, (2008) 3051-3061

K. Osvay, M. Gorbe, C. Grebing, G. Steinmeyer: A bandwidth-independent linear
method for detection of carrier-envelope offset phase, Optics Letters, 32, (2007) 3095-
3097

M. Gorbe, C. Grebing, G. Steinmeyer, K. Osvay: A4 linear optical method for
measuring the carrier-envelope phase drift, Applied Physics B, 95, (2009) 273-280

A. Apolonski, A. Poppe, G. Tempea, C. Spielmann, T. Udem, R. Holzwarth,
T. W. Hénsch, F. Krausz: Controlling the Phase Evolution of Few-Cycle Light Pulses,
Physical Review Letters, 85, (2000) 740-743

M.Gorbe, K.Osvay, C.Grebing, G.Steinmeyer: Isochronic carrier-envelope phase-shift
compensator, Optics Letters, 33, (2008) 2704-2706

A.Baltuska, T.Udem, M.Uiberacker, M.Hentschel, E.Goulielmakis, C.Gohle,
R.Holzwarth, V.S.Yakovlev, A.Scrinzi, T.W.Hénsch, F.Krausz: Attosecond control of
electronic processes by intense light fields, Nature, 421, (2003) 611-615

73



[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]
[57]
[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

Yong Soo Lee, Jaec Hee Sung, and Chang Hee Nam, Tae Jun Yu and Kyung-Han
Hong: Novel method for carrier-envelope-phase stabilization of femtosecond laser
pulses, Optics Express, 13, (2005) 2969-2976

Laser Quantum whitepaper: CEO/CEP stabilization of Ti:sapphire femtosecond lasers
without AOM, http://www.laserquantum.com/files/documents/CEP_whitepaper2.pdf

J.Reichert, R.Holzwarth, Th.Udem, T.W.Hansch: Measuring the frequency of light
with mode locked lasers, Optics Communications, 172, (1999) 59-68

S. Koke, C. Grebing, H. Frei, A. Anderson, A. Assion, G. Steinmeyer: Direct
frequency comb synthesis with arbitrary offset and shot-noise-limited phase noise,
Nature Photonics, 4, (2010) 462-465

F.Liicking, A.Assion, A.Apolonski, F.Krausz, G.Steinmeyer: Long-term carrier-
envelope-phase-stable few-cycle pulses by use of the feed-forward method, Optics
Letters, 37, (2012) 2076-2078

A. Borzsonyi, Z. Heiner, M. P. Kalashnikov, A.P.Kovécs, K. Osvay: Dispersion
measurement of inert gases and gas mixtures at 800 nm, Applied Optics, 47, (2008)
4856-4863

http://www.ligo.caltech.edu/
National instruments: TDMS white paper: http://www.ni.com/white-paper/3727/en/

National instruments: Labview Object Oriented Programming white paper:
http://www.ni.com/white-paper/3574/en/

Jeffrey Habets: LabVIEW Object-Oriented Programming: Concepts, Use Cases and
Best Practices, http://www.vi-tech.nl/public/files/downloads/LVDay2008 LVOOP.pdf

R.J. Jones, K. D. Moll, M. J. Thorpe, Jun Ye: Phase-Coherent Frequency Combs in
the Vacuum Ultraviolet via High-Harmonic Generation inside a Femtosecond
Enhancement Cavity, Physical Review Letters, 94, (2005) 193201

V. Brisson, R. Cizeron, R. Chiche, E. Cormier, Y. Fedala, R. Flaminio, D. Jehanno,
M. Lacroix, C. Michel, N. Pavloff, L. Pinard, V. Soskov, A. Variola, Y. Zaouter,
F. Zomer: High finesse Fabry—Perot cavities in picosecond regime, Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research A, 608, (2009) S75-S77

P. Walter, A. Variola, F. Zomer, M. Jaquet, A. Loulergue: 4 new high quality X-ray
source for Cultural Heritage, Comptes Rendus Physique 10, (2009) 676—690

K. Krajewska, J. Z. Kaminski: Universality of comb structures in strong-field QED,
arXiv:1307.5433 [hep-ph] (2013)

L.v.d.Wense, P.G.Thirolf, D. Kalb, M. Laatiaoui: Towards a direct transition energy
measurement of the lowest nuclear excitation in ***Th, arXiv:1211.0710v1 [nucl-ex]
(2012)

74



12. A gyakori roviditések magyarazata

Rovidités
CEP
CEO
CEP-shift
GD

GDD
TOD
SSRI
HHG
AOM

AOFS

f-2f

PLL

PID

ROI

FPS

OOP

Angol elnevezés

Carrier-Envelope Phase
Carrier-Envelope Offset
Carrier-Envelope Phase Shift

Group Delay
Group Delay Dispersion
Third Order Dispersion

Spectrally and Spatially
Resolved Interferometry
High Harmonic Generation

Acusto Optic Modulator

Acusto Optic Frequency
Shifter

fundamental to second
harmonic interferometer
[38,39]

Phase Locked Loop

Proportional Integral
Derivative controller
Region of Interest

Frame per Second

Object Oriented
Programming

Magyar elnevezés
Vivoéhullam-burkol6 fazis
Vivé-burkol6 faziscstszas
Csoportkésleltetés
Misodrend diszperzio vagy
Csoportkésleltetés diszperzid
Harmadrendt diszperzio
Spektralisan és térben bontott
interferometria

Magas felharmonikus keltés
akuszto-optikai modulator
Akuszto-optikai frekvencia-
szabalyozd

alapharmonikus - masod —
harmonikus interferométer
(részletes leiras: 3.2 fejezet)
Fézis-zart hurok

PID szabélyozo

Kamera kiolvasando teriilete

Képkocka / masodperc

Objektumorientalt
programozas
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12. Koszonetnyilvanitas

Ezuton fejezem ki koszonetemet témavezetOmnek, dr. Osvay Karolynak aki a
tudomanyos problémak felvetésével és megoldasukhoz nyujtott hasznos tanacsaival,
segitségével, a munkahoz sziikséges feltételek biztositasaval az értekezés elkészitését lehetove

tette.

A munkimhoz sziikséges anyagi feltételeket az OTKA K75149, a TAMOP-4.2.2.A-
11/1/KONV-2012-0060, és a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0012 palyazatok tamogatisaval
biztositottuk.
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