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I. TUDOMANYOS ELOZMENYEK, CELKITUZESEK

Ertekezésem harom f6 részre bonthats. Az elsé részben ultrarovid
fényimpulzusok reflexidjat vizsgalom (A). A masodik részben Kerr-lencsével
modusszinkronizalt Ti:zafir 1ézerek rezonatorainak tervezésével foglalkozom (B).
A harmadik részben pedig fékuszalt fénynyalabok polarizacids jelenségeit

vizsgalom a fénynyalabok valds, haromdimenzids modellje segitségével (C).

(A) Napjainkban a lézerfizika egyik fontos iranyzatanak célja ultrarovid
fényimpulzusok eléallitisa. A lézerek rezonatoraban, az erésitdkben, vagy
mas femtoszekundumos fényimpulzusokat eldallito, vagy felhasznalo
berendezésekben a femtoszekundumos fényimpulzusok megfeleld terelése,
visszaverése kritikus pontja a rendszerek megfeleld viselkedésének. A
fényvisszaverd eszkoz reflexidjanak megfeleléen széles spektralis sdvban
kozel szazszézalékosnak €s a reflexio csoportkésleltetésének megfeleldéen
egyenletesnek és rezonanciaktol mentesnek kell lennie.

Az 1993-ban felfedezett fazismodulalt dielektrikumtiikrok e kivanalmaknak
megfeleld jellemzoket igértek. Szipdcs Robert kollégammal (a
fazismodulalt tiikrok szabadalméanak egyik tulajdonosaval) a fazismodulalt
dielektrikumtiikrok  miikodési alapelveinek tisztdzdsan dolgoztunk.
Munkam célja a fazismodulalt dielektrikum tiikrok és az id6beli
hologramok miikodési elvei kozott mutatkozd kapcsolat tisztdzdsa volt.
Célul tliztem ki tovabba a femtoszekundumos fényimpulzusok

reflektalasara alkalmas hologramok eloallitasat.



(B)
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A femtoszekundumos lézerimpulzusok egyik legfontosabb forrdsai a
longitudinalisan pumpélt Kerr-lencsével moédusszinkronizalt Ti:zafir
lézerek. Az ilyen lézerek pumpalasara Argon-ion, vagy a rezondtoran beliil
masodharmonikus-keltett Nd:YAG lézereket alkalmaznak. A pumpald lézer
beszerzési és mikodtetési koltségei jelentdsen korlatozzak ezen lézerek
alkalmazasi korét.

Célul tiiztem ki a longitudindlisan pumpalt Kerr-lencsével modus-
szinkronizalt  Ti:zafir  lézerek  miikodésének  tanulményozasat,
rezonatorainak modellezését, hogy a minél valosaghiibb modell
segitségével szamitdgépes programot irjak, amivel a lehetd leghatékonyabb
pumpaldssal és legerdsebb modus-szinkronizalé hatéassal biré rezonatorokat

tervezzek.

Optikai adatrogzitésben, mikromegmunkalasban €s a mikroszkdpidban is
fontos szerepet jatszhatnak a fokuszalt fénynyaldb polarizacios
tulajdonsdgai. A fénynyaldbok leirdsara széles korben hasznélt a
longitudinalis elektromos, illetve méagneses teret elhanyagol6 kétdimenzids
(2D) kozelités. A longitudinalis elektroméagneses teret is figyelembe vevo
haromdimenziés (3D) leirds éltalaban csupan kicsiny, a legtobb esetben
elhanyagolhaté jarulékokat eredményez. Minél er6sebben fokuszalt egy
fénynyalab a 2D modellbdl nem, de a 3D modellbdl ko vetkezd polarizacios
effektusok, az ugynevezett keresztpolarizacios jelenségek anndl jelentdsebb

szerepet jatszanak a fénynyalab viselkedésének leirasaban.

A szakirodalomban a fénynyaldbok 3D leirdsa bar ismert, de a

keresztpolarizacios jelenségek vizsgdlata még korant sem lezéart teriilet.



Célul tiiztem ki a fokuszalt fénynyalabok polarizacios tulajdonsagainak 3D

vizsgalatat, keresztpolarizacios jelenségek megfigyelését.
I. ALKALMAZOTT MODSZEREK

Kutatasi céljaim elérése érdekében elméleti és kisérleti modszereket is
alkalmaztam.

Dolgozatom mind a harom részében kozponti szerepet jatszanak az
alapmodust Gauss-fénynyalabok. A Gauss-fénynyalabok terjedésének paraxialis
kozelitésének, illetve az elhajlasi jelenségek Fresnel-Kirchoff integral
kozelitésének szamolasa soran foszerepet kapott az Gigynevezett Siegman-lemma,
ami komplex masodfoku polinom kitevdjli exponencialis fliggvénynek a valos

szamegyenesen szamolt integraljat adja meg:
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Az integral akkor rendelkezik véges értékkel, ha a valds része pozitiv:
Re(a)>0.

A fazismodulalt fényimpulzusok interferencidjanak leirasaban is egyszerd,
konnyen kiértékelhetd, atlathato eredményeket kaptam a fényimpulzusok idébeli
alakjanak Gauss-eloszlasu kozelitése segitségével. A Gauss-eloszlas kozelitést
alkalmaztam femtoszekundumos fényimpulzusok térbeli €s idébeli eloszlasanak
modellezésére femtoszekundumos fényimpulzusok szdgspektralis felbontasanak
leirdsahoz, és a fényimpulzusok spektralisan bontott holografidja modellezéséhez.

A Tizafir lézerkristdly er0sitésének telitddése tanulmanyozasdra a

lézerkristaly energiaszintjeinek betoltottségét megado egyenleteket alkalmaztam.



A Kerr-lencsével modus-szinkronizalt Ti:zafir 1ézerek modellezése soran
felhasznaltam azt, hogy e lézerek kivanatos iizeme sordn azokban kozel
alapmdédusu  Gauss-fénynyaldbok  alakulnak ki. A  fénynyaldbnak a
lézerrezonatorban oda-vissza torténd terjedésének leirasara az altalanositott ABCD
matrixoptikat alkalmaztam. Az asztigmatikusan kompenzalt rezonatorok
asztigmatikus optikai elemeinek és a lézerkristdlyban éltaldban asztigmatikus
fénynyalab Kerr-lencse hatdsat is a meridionalis és a szaggitalis sikokban eltérd
ABCD matrixokkal vettem figyelembe. A termikus lencse hatdsédnak és az erésités
fényterel6 (gain-guiding) hatasanak leirdsdban is alkalmaztam a fénynyalabok
paraxialis kozelitését.

A l1ézerrezonatorok elméleti modellje alapjan szamitégépes programot irtam
Pascal, majd C++ programozési nyelven. A Kerr-lencse hatds, az erdsités €s a
pumpdald fénynyaldb gyengiilésének a kialakult fénynyaldb jellemzoitél valo
fliggése a lézerben kialakuld fénynyalab paramétereinek fokozatos kozelitéssel
torténd meghatdrozasat kovetelte meg. A lézerrezondtor jellemzdinek
optimalizalasat Nelder-Mead lokalis optimumot keresd algoritmusnak véletlen
kezd6pontbol inditott - igy mar globalis - mddszerével végeztem.

A megtervezett lézereket a budapesti Szilardtestfizikai Kutatdintézetének
(SZFKI) Lézeralkalmazasok Osztalyanak laboratériumaiban épitettem meg. A
Ti:zafir lézert Spectra-Physics gyartmanyd Ar:ion Ilézerrel pumpéltam. A
lézerrezonator elbzetes beallitdisait a pumpaldo és a lézerkristadlyban keltett
fluoreszcencia fény segitségével oldottam meg. A rezonator beallitasat a
lézermiikodési kiiszobjének csokkentése révén javitottam. Végiil a mér lizemi
pumpadlas mellett mikodo lézert a kimeno teljesitményre, a szép modusképre és a

stabil modusszinkronizéaldsra optimalizaltam.



A fokuszalt fénynyaldbok keresztpolarizacids jelenségeinek elméleti
vizsgalatdhoz is alapmédust Gauss-fénynyalabokbol indultam ki. A megjdsolt
keresztpolarizacios jelenség kisérleti demonstracidja soran egy He-Ne lézer fényét
alkalmaztam. A fénynyalabok foltalakjat CCD kamera (DVT Co.) segitségével

rogzitettem.
1. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A femtoszekundumos technikdban széleskorlien alkalmazott fazismodulalt
dielektrikumtiikrok Fourier-szintézise [T1] és az ultrarovid fényimpulzusok
idéhologramjanak miikodési elve kozotti kapesolatot vizsgaltam. A fazismodulalt
lézertiikrok viselkedése megértésének ¢€s Fourier-transzformacion alapul6
tervezésének alapjaul szolgdlo analdgidnak analitikus modellel torténd

megalapozasat adtam. [T2].

2. Térbeli és idobeli Gauss-eloszlassal leirhaté fényimpulzusok spektralisan
bontott interferenciajelenségét vizsgaltam. A modellbol kaphaté egyszerii
képleteket spektralis hologramok kisérleti megvalésitdsanak tervezésére

alkalmaztam [P1].

3. Longitudindlisan pumpalt Ti:zafir lézerkristily erdsitésének telitGdését
vizsgéltam. Megmutattam, hogy a szakirodalomban megszokottdl eltéréen az
erdsités telitddésének szamolasakor a pumpald nyalab telitddést okozé hatdsat is

figyelembe kell venni:
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fényerosités hatdskeresztmetszete, tovabba s és p a gerjesztett és a pumpal¢ fény

intenzitdsanak a megfeleld telitddési fényintenzitasokhoz viszonyitott relativ

intenzitaserdssége [P2].

4. Kerr-lencsével moédusszinkronizalt femtoszekundumos Ti:zafir lézerek
rezondtorainak elméleti modelljét adtam meg, amiben a Kerr-lencse hatas mellett
figyelembe vettem az erdsités telit6dd hatasat, a fényerdsités fénytereld hatasat, a
termikus lencse képzodését, a lézerkristdly melegedése kovetkeztében
bekovetkezd erdsitéscsokkenést is. A modell segitségével szamitogépes programot
irtam, amellyel Kerr-lencsével modusszinkronizalt 1ézerrezonatorokat terveztem.
Alacsony pumpalasi kiiszobii [P4], nagy kimenételjesitményli [P2] Iézereket
terveztem, majd épitettem meg. A megtervezett, megépitett 1ézerek segitségével 1j
tipusi femtoszekundumos fényforrast allitottunk el6, amely szinkronizalt, de

eltérd spektrumu fényimpulzusokat allit el6 [T3,T4,P3].

5. Kimutattam, hogy a keresztpolarizacids jelenségek a fékuszalt fénynyalabok
torése €s visszaverddése soran akkor jelennek meg, ha a reflexiés vagy a
transzmisszios tényezd értéke fiigg a beesé fény polarizacios allapotatol.
Megmutattam, hogy az alapmddusu Gauss-nyalabokkal keltett keresztpolarizacios

nyalabok elsérendli Hermite-Gauss-fénynyalabok [T5].

6. Izotrép dielektrikum feliiletére Brewster-szog alatt bees6, a beesési sikban
polarizélt alapmdédusti Gauss-fénynyalab reflektalt fénynyalabjaban megfigyelhetd
keresztpolarizacios jelenség kvalitativ és kvantitativ leirasat adtam. A visszavert
fénynyaldbnak az elméleti modell &ltal josolt viselkedésének kisérleti

demonstraciojat adtam. Radialisan poldros fénysugarak 1j, kisérletileg nagyon

egyszerii eldallitasi modjéra tettem javaslatot. [T5]
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