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. TUDOMANYOS ELOZMENYEK, CELKITUZESEK

A lézerek kifejlesztésével szinte egyidében megindult az impulzusiizemi lézerek
fejlesztése is. Az impulzusiizemii lézerekkel kapcsolatos, illetve ilyen lézereket alkalmazd
kutatasok mara rendkiviil szertedgazo, 6nalld tudomanyagakka valtak, amelyek jelentdségét,
hatdsat mas tudomanyteriiletekre nehéz lenne tulbecsiilni. A médusszinkronizalt szilardtest-
l1ézerek kifejlesztésével lehetové valt néhany femtoszekundum idétartami impulzusok
rutinszert eldallitisa. A lézerek fejlesztésének masik, a révid 1ézerimpulzusok el6allitasatol
nem fiiggetlen, fontos iranya a minél szélesebb frekvenciatartomanyon hangolhato,
monokromatikus fényii 1ézerek konstrualésa.

A révid impulzusokat eléallitd, illetve a hangolhatéd 1ézerek elsésorban a spektrum
lathatd tartoméanyanak hosszuhullamu részén, valamint a kézeli infravSrésben sugéroznak.
Az alkalmazasok egyre boviilé kore szamara dontd fontossagi mads, rovidebb hullamhosszui
tartomanyok elérhetdsége is. Frekvenciakonverziéra kiilénb6z0 nemlinedris optikai
folyamatok hasznélhatok; ezek koziil az egyik leggyakrabban alkalmazott a nemlinearis
kristalyokban létrehozott frekvenciakétszerezés. Rovid impulzusok frekvenciakétszerezésénél
a legfontosabb gyakorlati kritérium, hogy a felharmonikus impulzus idétartama jo
kozelitéssel megegyezzen a kiinduldsi impulzuséval. Ennek sziikséges feltétele az impulzus
teljes spektrumat atfogd, elegendden széles konverzids tartomany. A savszélesség — amely
donté a hangolhat6 lézerek frekvenciakétszerezésénél is — forditva ardnyos a nemlinedris
kristaly hosszdval, mig a konverziés hatasfok egyenesen arinyos annak négyzetével. A
sdvszélességre kirott kritérium tehat korlatozza a kristalyhosszat, és ezen keresztiil
drasztikusan csdkkenti az elérhet6 hatasfokot.

A miéasodharmonikus hatdsfokanak névelésére mind monokromatikus, mind
impulzusiizemti  lézerek  esetében  elterjedt technika a  rezonitoron  beliili
frekvenciakétszerezés. A rezonatorbol kicsatolhaté felharmonikus teljesitmény tipikusan 6t—
tizszerese a rezonator nélkiili teljesitménynek. A modszer komoly hétranya, hogy a
konverziés hatasfok rendkiviil érzékeny a rezonator beallitdsara: a rezonator hosszit a
hullamhossz tort részének megfeleld pontossaggal kell beallitani. A frekvenciakétszerezés
hatasfokdnak .rezonator hasznalata nélkiili megnovelésére alkalmas monokromatikus
lézereknél a kétutas frekvenciakétszerezés. Ennek az elrendezésnek alapveté eldnye a
rezonatoros modszerrel szemben az, hogy a komponensek beallitisa nem kivan
interferometrikus pontossagot; az elemek tobb milliméterrel is eltolhaték anélkiil, hogy a
konverziés hatasfok szamottevéen megvaltozna. Az egyszerli kétutas médszer szélessavi

(hangolhaté vagy révid impulzusi) lézerek frekvenciakétszerezésére azonban nem alkalmas,
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mert a kristaly savszélességét lényegesen lesziikiti.

A szélessavu frekvenciakétszerezés hatékonysagat névelé elrendezések masik
csoportja — a rezonatoron beliili frekvenciakétszerezés mellett — a diszperzié
kompenzalasanak elvén alapul, amellyel a kristaly frekvenciakétszerezési savszélessége
novelheté meg. Ez vastagabb kristaly hasznalatat teszi lehetévé, i gy névelve a konverzids
hatasfokot. Az alap- és felharmonikus kozotti relativ faziseltolodis kompenzalasaval
elérheté, hogy a frekvenciakétszerezési savszélesség atfogja egy rovid impulzus teljes
spektrumat. Ezen tilmenden az elrendezésnek az alapharmonikus impulzus id6tartamat is
meg kell oriznie. )

Jelen értekezés egyik célja egy 4j diszperzidkompenzalt frekvenciakétszerezési
elrendezés vizsgilata, amely egyarant alkalmas femtoszekundumos impulzusok, illetve széles
" savban hangolhat6 monokromatikus lézerek megnévelt hatékonysagu
frekvenciakétszerezésére. Az altalam javasolt elrendezés a kétutas frekvenciakétszerezési
séma megfeleld diszperziv elemmel vald kibovitésén alapul.

A femtoszekundumos impulzusokkal kapcsolatos legalapvetobb folyamatok kozé
tartozik atomokkal valé rezondns koélcsonhatasuk, amelynek soran az impulzusoknal
meglehetdsen komplex amplitidé- és fazisszerkezet alakulhat ki. A rezonans
impulzusformalas — amelyet mind kisérleti, mind e Iméleti t éren s okat tanulmanyoztak —
fligg tobbek kozott a rezonans atomok siriségét6l, energiaszintjeinek populdcijatél,
valamint az impulzusok intenzitdsatdl és kiindulasi fazisszerkezetétdl is. A kisérlet
vizsgalatok sokaig elsdsorban spektralis és intenzitis-korrelacids mérésekre korlatozodtak.
Ezek a mérési modszerek azonban nem adnak kozvetlen felvilagositdst az impulzusok
térerdsségérdl. Az amplitidd- és a fazisszerkezet ismerete elengedhetetlen viszont a kisérlet
és elmélet kozo6tti kdzvetlen dsszehasonlitashoz. Az utdbbi évtizedben a femtoszekundumos
méréstechnikaban végbement hatalmas fejlédésnek kdszénhetéen ma mér rutinszerden
elvégezhetd ultrardvid impulzusok szerkezetének amplitudéra és fazisra egyarant kiterjedd,
nagy pontossigi mérése. Erre alkalmas médszer példaul a FROG (Frequency Resolved
Optical Gating).

Dolgozatom masik célja femtoszekundumos Ilézerimpulzusok rezonans atomi
kozeggel v alo k Slcsonhatdsanak v izsgélata az i mpulzusok térerdsségének F ROG technikan
alapulé meérésével. A térerdsség mérését a kolcsonhatds utdni impulzusok mellett
kiterjesztettem a bemend impulzusokra is, ami lehetové tette a kezdeti fizismodulacié

hatdsénak tanulmanyozasat a rezonans impulzusformalasra.



1L A VIZSGALATOKNAL HASZNALT ESZKOZOK, MODSZEREK

A prizmas kompresszor fazistolasanak elméleti meghatirozasianal a Martinez 4ltal
bevezetett formalizmust hasznaltam, amely jelentsen egyszeriisitette a szdmoldsokat. A
frekvenciakétszerezés leirdsra az un. 4allandé alapharmonikus térerésség kozelitést
alkalmaztam. A numerikus szamitdsokat sajat készitésii programmal végeztem.

A rezonans kozegben vald impulzusterjedés vizsgdlatdhoz alacsony impulzus-
intenzitasnal egy Vitesse tipusu femtoszekundumos oszcillatort (Coherent Inc.) hasznéltunk,
amely 803 nm kozponti hullamhosszd, 32 nm spektrdlis szélességii, 96 fs idotartami
impulzusokat adott. A mérések egy részénél az impulzusok spektralis fazisat masodrendben
egy prizmds kompresszorral kompenzaltuk. Ezzel az impulzusok id6tartama 38 fs-ra
csokkent. Az egylk méréssorozatnal egy Mira tipusi hangolhaté femtoszekundumos
oszcillatort (Coherent Inc.) hasznaltunk; az impulzusok kézponti hulldmhossza 793 nm,
spektralis szélessége 24 nm volt. A nagy intenzitast impulzusokkal végzett mérésekhez egy
Odin tipust tobbutas Ti:zafir erdsitd (Quantronix Corp.) impulzusait hasznaltuk; az erfsitét
egy frekvenciakétszerezett Nd:YLF lézer pumpélta 527 nm-en (Quantronix Corp.). Az
intenzitas négy nagysagrendet atfogd valtoztatasahoz egy harom lehetséges cellapozicidt
megengedd egyszerii elrendezést épitettem.

A FROG mérésekhez egy 100 pm vastagsagi BBO kristaly felhasznalasaval
hattérmentes masodharmonikus intenzitis-autokorrelatort épitettem. A mérések vezérlését
sajat fejlesztésli programmal szamitogép segitségével végeztitk. A program irdnyitotta t5bbek
kozott a spektrométer kiolvasdsat illetve az autokorrelator késleltetésének beallitisat egy
Owis léptetdmotor segitségével. Az autokorrelator jelének felbontasihoz egy Bestec POC4M
tipust rdcsos spektrométert haszndltunk. A mért FROG képek alapjan az impulzusok
térerdsségének rekonstrualasat a Femtosoft Technologies fazisrekonstrukciés programjaval
végeztiik.

A linearis lézer-atom kélcsonhatds tartomanyaban a diszperzid klasszikus elméletét
(elektron oszcillator elmélet) alkalmaztuk, nagyobb lézer-intenzitisoknal a Maxwell-Bloch-

egyenleteket (szemiklasszikus elmélet) numerikusan oldottuk meg.



. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Megvizsgaltam a diszperziv elemmel bdvitett kétutas frekvenciakétszerezési elrendezést a
szélessavil frekvenciakétszerezésre vald alkalmazhatésag szempontjabol [1,4]. Megmutattam,
hogy tokéletes diszperzié-kompenzaci6 esetén — amikor a diszperziv elem relativ fazistolasa
kompenzalja a nemlinedris kristilyét annak teljes frekvenciakétszerezési tartomanyin —a
kétutas elrendezés sdvszélessége kétszerese a diszperziv elem nélkiili kétutas elrendezésének,
és megegyezik az egyutas frekvenciakétszerezés sivszélességével. A diszperzibkompenzalt

kétutas hatdsfok négyszerese az egyutas frekvenciakétszerezési hatasfoknak.

2. Numerikus szamitisok segitségével megmutattam, hogy a kétutas frekvenciakétszerezési
" elrendezésben prizmapért alkalmazva  diszperziv elemként az egyutas
frekvenciakétszerezéshez képest négyszeres konverziés hatdsfok érhetd el az egyutas
savszélesség megtartasa mellett. Ezért a prizmaparral bdvitett elrendezés alkalmas
monokromatikus,  hangolhaté  lézerfény  szélessavi, megndvelt  hatékonysigi
frekvenciakétszerezésére [3].

A szamitdsok szerint a kétutas elrendezésben a nemlinedris kristidly AkL relatlv
fazistoldsa elsérendben kompenzalhaté ~70 nm egyutas savszélességig a prizmapar
segitségével. Az elsérendli kompenzicidra a prizmapar szogdiszperzidjdn alapuld
magyarazatot adtam [3]. A kétutas elrendezés savszélessége ~30 nm-nél kisebb egyutas
sdvszélességekre annak legaldbb 90%-4t eléri. A kétutas savszélesség ~30 nm egyutas
savszélesség felett tapasztalt szamottevd csokkenését a prizmapar masodrendi relativ

fazistolasdra vezettem vissza, amely nem tesz eleget a kompenzicios feltételnek.

3. Numerikus szamitasok segitségével megmutattam, hogy a prizmapérral bdvitett kétutas
elrendezés  alkalmas  femtoszekundumos  impulzusok  négyszeres  hatékonysagi
frekvenciakétszerezésére [1]. Megvizsgaltam az alkalmazhatdsdg hatirait az impulzusok
idGtartamanak és intenzitisanak tekintetében [3].

A szamitasok szerint ~40 fs-nal hosszabb alapharmonikus impulzusoknéal nem 1ép fel
lényeges felharmonikus idébeli kiszélesedés. Ennél révidebb bemend impulzusok esetében a
prizmapar masodrend(l relativ diszperzidjara visszavezethetd konverzids siavszélesség-
csbkkenés a felharmonikus impulzusok 20%-nal nagyobb idébeli kiszélesedéséhez vezet. Az
elrendezés hasznilhatésigat magasabb impulzus-intenzitisokndl a nemlinearis féazis
megjelenése korlatozza. A médszer lehetséges alkalmazdsa femtoszekundumos oszcillatorok

impulzusainak frekvenciakétszerezése.



4. A FROG technika alkalmazasaval kisérleti iton meghataroztam a rezonans rubidiumgdézzel
k6lcsoénhaté femtoszekundumos impulzusok 1débeli amplitidé- és fazisszerkezetét kiilonbozd
szerkezeti és intenzitdsi kiinduldsi impulzusok esetén [2]. A térerOsség-méréseket
kiterjesztettem a kolcsdnhatas elétti impulzusokra is, ami alapvetd fontossagunak bizonyult a

rezonans koélcsonhatas kiindulasi impulzusszerkezettdl vald fliggésének vizsgalatanal.

5. A bemend és a kolcs6nhatas utani impulzusok térerdsségének mérésével kozvetlen kisérleti
dton kimutattam a rezonans kolcsonhatas fliggését a kiinduldsi impulzusszerkezettol.
Megmutattam, hogy a rezonans impulzusformalas pontos modellezéséhez a bemend
lézerimpulzusok szerkezetének amplitudora és fazisra egyarant kiterjedd részletes ismeretére
van szilkség. A rezondns atomi rendszer impulzusformalasat csak az impulzusok mért kezdeti
térerdsségébdl kiinduld szamitasok képesek kielégitden reprodukalni ugy a linedris, mint a
nemlinearis kélcsonhatas tartomanyéaban.

A linearis kolcsonhatds tartomanyaban a  fOimpulzust kévetd néhany
impulzushossznyi idétartomanyban a bemend impulzus fazismodulicidja nagymértékben
befolydsolja a rezonans impulzusformalast. Ezzel szemben hosszabb iddskalan az
impulzusformaléast 1ényegében egyediil a rezondns atomi rendszer fazistoldsa hatdrozza meg,

az impulzusok kiilénb6z6 kiindulasi fazismodulacidja csupan kismeértéki eltéréshez vezet [2].
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