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1. Tudomanyos elézmények, célkitiizések

Az ultrarovid (azaz iddtartamban 10 fs nagysagrendi) lézerimpulzusok
megjelenésével két alapvetd tudomanyteriileten is 0j tavlatok nyiltak. A gyors
folyamatok  kutatasaban éltaluk sikeriilt attérni azt a (néhanyszor tiz
pikoszekundumos) korlatot, amelyet az elektronikus eszk6zok feloldoképességének
elvi hatara szabott meg. A fény-anyag kélcsonhatas kutatasa terén az addig soha
nem tapasztalt intenzitasok (10'° W/cm®) a gyakorlatban is tanulmanyozhatova
tették a korabban mar megjosolt nemlinearis effektusokat. Uj rész-diszciplindk és
alkalmazasok egész sora jott 1étre.

A 10 fs illetve révidebb impulzusok legijabb alkalmazésai altal tdmasztott
igények kielégitése nem mindennapi nehézségli feladat. Az ultrardvid impulzusok
erdsitésének, mely példaul a tavoli ultraibolya, illetve a lagy rontgenimpulzusok
keltésehez sziikséges, egyik jol bevalt technikdja ma a fdzismoduldlt-impulzus
erosites. Ezek az erOsitOrendszerek a diszperzio jelenségén alapulnak, az
impulzusokat nagy negativ €és pozitiv csoportkésleltetés-diszperzioval (CsKD)
rendelkezé optikai elrendezéseken vezetik at, mely diszperzidknak nagy
pontossaggal kompenzalniuk kell egymadst a j6 impulzusmindség eléréséhez.

A fazismodulalt 1ézerrendszerek épitésekor, fejlesztésekor nehézséget okoz,
hogy nem létezik olyan mérési modszer, amely egymagaban alkalmas lenne a
diszperzio-kompenzdlas bedllitasa soran a maradék diszperzio tobb nagysagrenden
keresztiili figyelemmel kisérésére. Jelenleg a beallitas kezdetén, 10-500 ps-os
impulzushosszak kozott sdvkamerak hasznalhatok a becslésre, a finomhangolashoz,
100 fs alatt pedig pl. autokorreldtorok, melyek azonban egymadstol gydkeresen
eltérd eszkozok.

Célul tiizom ki aj beallitasi eljaras kidolgozasat a fazismodulalt-impulzus
erositorendszerekben talalhatéo nyujto—osszenyomo egység eredd diszperzidja
eliminalasahoz, mely k6zds, valds ideji diszperziomérést lehetévé tevd felépitést
haszndl a maradék diszperzionak mind a kezdeti durva, mind a végsdé finom

beallitasahoz.



A spektralisan és térben bontott interferometria (STBI) egy kétsugaras
interferométer ¢€s egy leképezd spektrograf kombinacidjan alapul. Sikerrel
hasznaltdk mar optikai elemek, anyagok (iivegek, s6t gazok) diszperzidjanak
mérésére. Az STBI egyik véltozata az dllandé fizispont médszere (AFP-modszer),
mely kiilonosen a nagy diszperzioval rendelkezd targyak pl. fényvezetd szalak
vizsgalatanal bizonyult hasznosnak. Az AFP-médszer az STBI csikrendszer
kozéppontja spektralis helyének leolvasasan alapul, a csikok ketdimenzios
formajaba foglalt informaciot azonban kihaszndalatlanul hagyja.

Megvizsgalom, hogy az allando fazispont modszerével eloallitott
interferencia-csikok alakja felhasznalhato-e a targy diszperziojanak gyors
becslésére. Az eljarast felhaszndlom az impulzusnyljto—Osszenyomod egységek
eloz6 célkitlizésben megfogalmazott beallitasi eljarasanak gyors, valos idejii
nyomon kovetésére is.

Az ultrarovid lézerimpulzusok legujabb alkalmazasainak némelyike alig
né¢hany optikai ciklus hosszlisagli impulzusokra épiil. Ilyenek a kiiszob feletti
1onizacios kisérletek, vagy az optikai frekvencia-metrologia. Ezen kisérletek stabil
végrehajtasdhoz alapvetéen fontos, hogy az impulzus kezddfazisa, vagy mas
oldalr6l megkdozelitve a vivohullam elhelyezkedése az impulzusburkolon beliil, az
un. hordozo-burkolo fazis (HBF) mindvégig ugyanazt az értéket vegye fel.

A legalabb egy oktav savszélességli lézerimpulzusok HBF-ének
impulzussorozaton beliili valtozasat, HBF-csuszasat napjainkban tobbnyire az
f-to-2f-interferometridval mérik. Ha nem 4ll rendelkezésre oktavnyi savszélesség,
akkor egy tovabbi nemlinedris 1€épésben ki kell szélesiteni a bemend spektrumot.
Mindezek komoly savszélességbeli és intenzitasbeli kovetelményeket jelentenek,
amelyek kovetkeztében a lézerek egy széles korénél az f~to-2f modszerrel nem lehet
HBF-informaciohoz jutni.

Spektralisan és térben bontott interferometrian alapulé mérési
elrendezést és eljarast dolgozok ki a hordozo-burkol6 faziscsiszas mérésére,
mely nagymértékben fiiggetlen az impulzusok savszélességétol és

csucsteljesitményét6l. Numerikus modellezéssel megvizsgdlom az 1) eljarés



karakterisztikdit a szamitasba jovo Osszes kisérleti koriilmény valtoztatasa mellett,
majd kisérleteket végzek a kidolgozott mérOmodszer hasznalhatosaganak
igazolasara.

A mérésen tul kivanatos, hogy a HBF-cstuszas hangolasdhoz olyan eszkoz
alljon rendelkezésiinkre, melynek mikodtetése lehetdség szerint ,,mellékhatasoktol”
mentes, azaz nem valtoztatja meg az impulzusok csoportkésleltetését ¢&s
csoportkésleltetés-diszperziojat. A jelenleg e célra elterjedt 6mlesztett kvarc ékpar,
melynek egyik tagja a nyalabra merdlegesen mozgathato, haszndlata kézben a rajta
dthalado impulzusoknak mind a csoportkésleltetését, mind a CsKD-jét valtoztatja.
Ezaltal rezonatoron beliili hasznalatkor mellékhatasként elhangolja a 1ézer ismétlési
frekvencidjat, ami tovabbi diagnosztikai és kompenzicids eszk6zok hasznalatat
teheti sziikségessé.

Uj kisérleti elrendezést tervezek és valositok meg a hordozo—burkolé fazis
hangolasara, melynek miikodtetése mellékhatasként nem befolyasolja a rajta
athalad6 impulzusok csoportkésleltetését, ill. csoportkésleltetés-diszperzigjat.

Az optikai alkalmazdsok — koziiliik is kiilondsen a nemlinearis jelenségeket
kihasznalok, a pontos kezd6fazis beallitast igényldk, valamint az erdsitok elderdsitd
fokozatai — nagyon szigoru kovetelményeket tamasztanak a fénynyalabok
iranytartasara, melyeket gyakran csak aktiv stabilizaldssal lehet kielégiteni.
Napjainkban a lézernyaldbok iranyanak aktiv stabilizalasat legtobbszor a tavoli zona
kvadransdetektorral automatizalt megfigyelése alapjan végzik.

A kvadransdetektor fo hatranya a merevség: ha a lézerrendszer egyes
elemeinek az adott kisérlethez vald adaptalasa kovetkeztében az éltala megfigyelt
nyalab iranya kissé moédosul, akkor az erre vald atallaskor vagy magat a kvadrans
detektort, vagy a raes6 méréfényt kell igy elmozgatni, hogy az érzékeld kozepe a

Olyan aktiv nyalabirany-stabilizalé rendszert dolgozok ki és valdsitok
meg a TeWaTi erositett lézerrendszer jel- és pumpanyalabjai iranyanak
stabilan tartasara, mely flexibilis, a rendszer fejlesztése kozben eléfordulé

nyalabirany-modositasokhoz atépités nélkiil igazithato, és kellé6 pontossagu



ahhoz, hogy az erdésitett impulzusok hosszu tava energiastabilitasa 3 %-on
beliil legyen, valamint az erdsités soran a hordozoé-burkolé fazist a nyalabok

iranycsuszasai ne befolyasoljak.

2. Vizsgalati modszerek

-----

zésére a hazilag megépitett titan-zafir oszcillator erdsitetlen nyalabjat hasznaltam.
Kozponti hullamhossza 800 nm, ismétlési frekvencidgja 71 MHz. Az impulzusok
idébeli hossza 15 fs volt. Mind a ny@jtd, mind a kompresszor két-két 1200 mm'
stiriségli racsbol van felépitve. A nyjtdé még egy 500 mm fokusztavolsdghi gdmb-
tiikrot is tartalmaz. A nyujté diszperzidjanak AFP-modszerrel valdo mérésekor egy
modositott Jobin—Yvon H-20 monokromadtort hasznaltam egy Electrim EDC-
2000N CCD kameraval (felbontas: 652 pixel x 494 pixel) a képsikjaban. Ennek a
felépitésnek a spektralis feloldoképessége 0.1 nm volt. A teljes rendszer CsKD-
jének beallitasahoz egy hazilag épitett spektrografot (fi,,=50 mm, f,,=100 mm,
racs: 650 mm™') hasznaltam, melynek spektralis felbontasa 1 nm volt.

A HBF-cstiszads mérésére megalkotott 0 linedris eljaras elméleti vizsgalatara
MathCAD-ben megirt numerikus kodot alkalmaztam. A kisérleti demonstralas
soran fényforrdsom egy FemtoPower Compact Pro oszcillator volt, melynek
kézponti  hullamhossza 803 nm, ismétlési frekvencidja 87.4 MHz. Az
impulzushossz 10 fs volt. A HBF-csuszasnak az uj eljarastol fiiggetlen mérésére egy
héazilag épitett f~to-2f interferométert és egy Rohde & Schwarz FSP7 spektrum-
analizatort hasznaltam, ami a hordozo-burkolo offszetfrekvencia (HBO frekvencia)
0.2 MHz pontossagi mérését tette lehetévé. A HBF-csuszast a HBO- és az ismétlési
frekvenciabol szamitottam ki. Ez utobbit egy gyors fotodioda és egy Agilent
53131A univerzalis frekvenciaszamlalo segitségével, 1 Hz-es pontossaggal mértem.

Az izokronikus HBF-hangold ékpar tervezésekor a Schott optikai iivegek
katalogusaban kerestem meg azt az iiveg-kombinaciot, mely egyszerre tesz lehetové
izokronikus ¢és CsKD-re semleges HBF hangolast. Az ¢ékek tordszogeinek

meghatarozasara egy MathCAD-ben irt sugarkévetd programot hasznaltam, mely a



nyalab kozel Brewster-szogli beesését €s a levegd diszperziojat is szamitasba vette.
A demonstralashoz Gjra a HBO- és az ismétlési frekvenciat mértem az eldzd
kisérlethez hasonldan.

A TeWaTi lézerrendszer jel- és pumpanyaldbjanak irdnystabilizalasadhoz két
Electrim EDC-2000N CCD kamerat hasznéaltam a fokuszalt tdvoli zéna fényfoltok
megfigyelésére. A fokuszalashoz rendre 300 mm-es és 500 mm-es fokusztavolsagu
lencséket alkalmazok. A nyaldbirany korrigaldsat egy-egy Newport Picomotor
aktuatorokkal ellatott tiikkortartd veégzi kozvetleniil a lézerek kimenete utan. Az
iranystabilizalds algoritmusat a TeWaTi vezérlOprogramjaba integraltam, mely
LabVIEW nyelven késziilt. A pumpanyaldbok energiajat félhullamlemezek és
polarizacios nyalabosztokockdk kombinacidjaval lehet valtoztatni. A pumpaenergia
nagy pontossagi szabalyozésa céljabol a félhullamlemezeket Owis DRT 40
elforgatokkal mozgatom 0.2° pontossaggal. Az elforgatokat vezérld programrészt

szintén a lézerrendszerbe épitettem.

3. Uj tudomanyos eredmények

1. Uj eljarast adtam fazismodulalt-impulzus erésitérendszerek diszperzidjanak
beallitasara [1,10]: Részt vettem az 4alland6d fazispont modszer kétdimenzids
kiterjesztésének kidolgozasdban. Ko6z6s optikai elrendezést hasznald, spektralisan
bontott interferometriai eljarasokat javasoltam a diszperzié kvantitativ mérésére,
valamint az impulzusnyujto—6sszenyomod rendszer csoportkésleltetés-diszperzidja
durva és finom bedllitasanak kvalitativ, valds idejii ellendrzésére, mely feladatokra
kordbban alapvetden eltéré mérémodszerek szolgaltak. Végiil a kidolgozott

beallitasi és mérési eljarast kisérletileg alkalmaztam a TeWaTi lézerrendszeren.

2. Uj optikai elrendezést és eljarast adtam meg a hordozo-burkold fazis
csuszasanak mérésére [2—4,7,8,11-17]: Numerikus modellt alkottam egy kétsugaras
¢s egy soksugaras interferométer kombindcidjabol szarmazo spektralisan és térben
bontott interferencia-csikrendszer lathatosaga és a hordozo-burkold faziscstszas

kozotti  Osszefliggésre. A modell segitségével megvizsgaltam a soksugaras



interferométer josaganak, a detektor véges integracios idejének, a soksugaras
interferométer hossza rezonancidtol vald elhangolasanak ¢s fluktuaciojanak, a
levegd diszperziojanak ¢és mas kisérleti koriilmények hatdsat a lathatésag—

faziscsuszas fiiggvényre.

3. Kisérletileg megvaldsitottam az el6z6 pontban kidolgozott mérési eljarast egy
1ézeroszcillator impulzussorozatara. A modellszamitasokkal kivaldo egyezésben
kimutattam, hogy a spektralisan bontott interferenciacsik-rendszer lathatosaga
egyértelmiien fiigg a HBF-cstiszastol. Ez az eljaras a vilagon az elsé és mostanaig
az egyetlen olyan, a HBF-cstiszads mérésére szolgalo technika, mely teljes egészében
linearis optikan alapul. Ennek kovetkeztében alkalmazhatosiga nagymértékben
fliggetlen az impulzusok savszélességétél és intenzitasatol, igy akar
pikoszekundumos lézerek, vagy a telekommunikacioban hasznalatos nagyon kis

csucsteljesitménnyel rendelkezd impulzuslézerek jellemzésére is alkalmas.

4. Uj kisérleti elrendezést és eljarast fejlesztettem ki a hordozo-burkold
offszetfrekvencia izokronikus hangoldsara, mely miikddése soran jo kozelitéssel
valtozatlanul hagyja a rajta athaladd 1ézerimpulzusok csoportkésleltetését és
csoportkésleltetés-diszperziojat [5,9]. Az eljarast kisérletileg is demonstraltam:
megépitettem a két kiilonbozd iivegbdl késziilt ékparon alapuld eszkozt. Az ékpart
egy eredetileg azonos anyagu ékparral stabilizalt femtoszekundomos oszcillatorba
épitettem be. A kimeneti savszélesség ¢és a teljesitmény elhanyagolhatd valtozéasa
mellett kozel két nagysagrenddel sikeriilt csokkentenem a HBO frekvencia
hangoldsanak az ismétlési frekvencidra gyakorolt mellékhatasat a gyarilag beépitett

omlesztett kvarc HBO-hangol6 ékekhez képest.

5. Képfeldolgozason alapuld aktiv nyaldbirany-stabilizaloé rendszert fejlesztettem
ki és épitettem meg, mely a TeWaTi 1ézerrendszerben mind az erdsitetlen jel-nyalab
mind az erdsitdt pumpalod 1ézernyaldb irdnyat képes stabilizalni [18]. Ezéltal az

erdsitett impulzusok hordozo-burkol6 fazisat fiiggetleniteni lehet a jel és a pumpa



nyalabok irdnycsliszasaitol, masrészt igy a pumpald lézert onmagaban is nagy

pontossagli anyagmegmunkalasra vehettiik igénybe [6]. A fénynyaldbok iranyanak

stabilan tartasaval, valamint a vezérlés tovabbi tokéletesitésével a lézerrendszer

fejlesztése konnyebbé, lizemeltetése egyszeriibbé €s jobban betanithatova valt.
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