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1 Bevezetés, motivacio

1. Bevezetés, motivacio

Kiilonboz6 kozegek elektromos és optikai tulajdonsagainak a befolyasolhatosaga
biztositja az alapot a modern elektronikahoz , adatfeldolgozashoz és optikai kommu-
nikaciéhoz. Az elektromos aram ki- és bekapcsolasanak ideje meghatarozza, hogy
mekkora sebességgel tudjuk végrehajtani a jelfeldolgozast, illetve a mintavételezést.
Amig a térvezérlésii tranzisztorokban az dramvezérlés frekvencidja elérheti akar a
100 GHz frekvenciat is, addig az elektromos Osszekottetések mar gatat szabnak a
nagyobb frekvenciaju, THz-es jelek terjedésének. A kapcsolas sebességének optikai
frekvenciak felé torténd kiterjesztéséhez széles tiltott savi anyagokra, dielektriku-
mokra van sziikség, melyek megkovetelik az erds elektromos teret, amely mar képes
megvaltoztatni az anyag fizikai tulajdonsagait is.

Kevés optikai ciklus hosszusagu lézerimpulzusokkal megvalosithato a dielektri-
kumok megvilagitasa anyagi roncsolas nélkul [1]-[3]. Az optikai ciklus idétartaman
beliil ezek a megvilagité lézerimpulzus elektromos terének koszonhetoen vezetové
tehetSk [3], az elektromos tulajdonsdgainak szignifikins megvaltoztatasaval, a veze-
tési és vegyértéksavok Wannier-Stark felhasadasi mechanizmusanak koszonhetoen.
Ahhoz azonban, hogy kiterjeszthetévé valjon az elektromos jel vezérlése és feldolgo-
zasa a megvilagito frekvenciara, teljesiilnie kell annak, hogy a lejatszodo folyamat
legalabb olyan gyorsan visszafordithaté legyen, mint ahogy létrejott [2]. Kordbbi
kisérletek soran igazoltak, hogy egy 800 nm kortli kevés optikai ciklust lézernyalab
reverzibilis modon képes megnovelni a kvarciiveg vezetoképességét 18 nagysagrend-
del mindossze 1 fs alatt, tovabba lehetévé valik az igy keltett aram irdnyitasa is a
lézernyalab segitségével [3], [4]. Mindezek az eredmények utat nyitnak a THz-PHz
sebességli elektronika és jelfeldolgozas iranydba [5].

Az 1. abra a részében lathaté egy egyszeriisitett aramkor, egy SiOy lapka arany
elektrédaparral. A megvilagité ultrarévid impulzus elektromos terének polarizacios
sikja parhuzamos a dielektrikum felszinével. Az abra b részében az lathato, hogy
amig kis elektromos terek esetében a vegyértéksav és a vezetési sav energiaszintjei jol
definidltak, addig egyre nagyobb elektromos terek esetén ezek az allapotok felhasad-
nak olyannyira, hogy keresztezik egymast a felhasadt energiaszintek (Wannier-Stark
allapotok, 1d. [3]). Amikor a kiilsé elektromos tér eléri az 1V/A nagysdgu teret,
onnantol figyelheté meg, hogy az elektronok Zener-alagutazéassal atkeriilhetnek a ve-
zetési sdvba, ahogy a keresztezési pont utan a felhasadt vezetési sav energiaszintje
a vegyértéksav energiaszintje ald esik. A kevés optikai ciklust impulzus altal keltett
elektromos tér hatasara a toltések elmozdulnak a dielektrikum kozegben, ami aram
folyasat eredményezi a két elektroda kozott. Tovabbi érdekesség, hogy a keltett

dram nagysdga és irdnya fligg az impulzus un. vivé-burkol6 fazisatol [4].
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1. dbra. Forras: [3]. Aramkeltés és dramvezérlés dielektrikumkozegben ultrarévid
lézerimpulzus segitségével. a SiO, lapka arany elektrodakkal. A kozegbe belép6
ultrarévid impulzus hatasara az elektréodak kozott mérheté aram jelenik meg. b
Vegyérték- és vezetési sav energiaszintjeinek felhasadasa az erds elektromégneses tér
kovetkeztében.

Maga a lézerimpulzus leirhat6 egy gyorsan valtozé szinuszos hullam (vivé hul-
lam), valamint egy lassan valtozd burkold szorzataként. A vivéhullam fazisat a
burkol6n beliil, viv-burkol6 fazisnak nevezzik [6]-]7].

Diszperziv kozeghben valé terjedés soran ez a fazis periodikusan valtozik az anyag vas-
tagsagatol fiiggden, hiszen a vivohullam fazissebességgel, a burkold csoportsebesség-
gel terjed. Fazisvaltashossznak nevezziik azt az adott anyagra jellemz6 vastagsagot,
amelynél a vivo-burkolo fazis a terjedés hatasara 27 rad-t valtozik. TDK munkam
soran végzett vizsgalataim alapjat az a sejtés jelentihogy az elméletben meghataro-

zott fazisvaltashossz jelentosen eltérhet az elméleti analitikus alaktol, amely:

Ldeph - (877/()\) ) (1)

()
és ennck az eltérésnek a f6 oka az impulzusalak torzuldsa [8].
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Ez a jelenség az 1. abra alapjan jelentésen befolyasolja pl. a bemutatott optikai
aramvezérlési kisérleteket is, ezért részletes vizsgdlata nemzetkozi kutatasi szem-
pontbdl is indokolt.

A munkam soran tanulmanyoztam, hogy milyen mértékben befolyasolja a fa-
zisvaltashosszt az lézerimpulzusok hossza és kozponti frekvencidja gaussi burkold
esetén, valamint valds lézerspektrumokboél szarmaztatott impulzusoknal. Ez a prob-
léma szervesen kapcsolodik a Wigner Fizikai Kutatokozpont Ultragyors Nanooptika
csoportjanak munkajahoz, ahol egy kozel 5,2 fs-os fazisstabilizalt impulzussal vé-
geznek a fentebb leirtakhoz hasonld kisérleteket. A laboratériumban hasznalt 1é-
zer spektruma jelentosen eltér a gaussi spektrumtol, igy szitkségessé valt 0sszevetni,
hogy milyen fazisvaltashosszakra lehet szamitani a kisérletek soran, hogy alatdmaszt-
hatodak legyenek az eredmények. A laboratériumban azonos vivé-burkolo fazissal ke-
letkeznek az impulzusok, és egy ékpar mozgatasaval teszik lehetévé a vivé-burkold

fazis valtoztatasat, amit a keltett aram nagysdgaval lehet detektalni.
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2. 4bra. Aramkeltés kvarciivegben a lézerimpulzus vivé-burkolé fazisdnak fiiggvényé-
ben. Az optikai tithoz hozzdadott kvarciiveg (egy ékpar segitségével) a vivs-burkold
fazis értékét valtoztatja periodikusan. A lock-in jel, a kvarcban levé két elektroda
kozott mérhetd fesziiltséget jelenti, a dielektrikumban keltett aramerosséggel ara-
nyos.

Az ékpar mozgatasaval az impulzus altal megtett diszperziv kozeg vastagsiga
valtoztathatd, ez a vivo-burkold fazis periodikus valtozasat eredményezi, amelyet
a keltett aram nagysaga is kovet. A 2. abra egy ilyen mérés eredményét mutatja,
amelyet a Ultragyors Nanooptika csoport egyik tagja készitett. Latszik, hogy a mért
jelnek a lokalis maximumai egyméastol kozel azonos tavolsagra helyezkednek el az
elméletnek megfeleloen. Azonban mivel az aramkeltéshez sziikséges feltétel a révid

impulzus, ha tul sok anyagon halad keresztiil az impulzus, a jelentos impulzusalak
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torzulds miatt nem torténik dramkeltés. Igy a tanulmany segitségével behatdrolhaté

az a tartomany is, amelyen beliil kis mértékben torzul az impulzus.
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2. Ultrarovid lézerimpulzusok terjedése diszperziv

kozegben

2.1. Ultrarovid lézerimpulzusok leirasa

A Maxwell-egyenletekbdl levezethetd hullamegyenlet megoldasat felhasznalva tar-
gyalhaté az ultrarévid 1ézerimpulzusok terjedése diszperziv kozegben. Amennyiben
az impulzus terjedése folyaman linedris optikai elemekkel (olyan kozeg amiben a po-
larizacié linearis fiiggvénye az elektromos térerdsségnek) talalkozik, igy hasznalhat-
juk a linedris rendszerekre kidolgozott formalizmust. A legtobb optikai gyakorlatban
hasznalt elem linearisnak tekinthetd, mint példaul tiikér, prizma, diffrakcios racs
stb. A linedris elemeken torténé terjedés soran, az impulzuson végbemend idobeli
és spektralis valtozasok a Fourier- transzformécié segitségével kovetheték nyomon
a legegyszertibben. A vizsgalathoz tekintsiink a tovabbiakban egy diszperziv koze-
get (példaul kvarciiveg), vagy altalanosabban, optikai elemeknek olyan egyiittesét
amelyben a hullamterjedés figghet a frekvenciatol. Az alabbi 2.1 és 2.2 fejezetek

targyaldsat a [9] alapjan mutatom be.

Az id6kép

Az impulzusok leirasdhoz tekintsiink linedrisan polarizalt impulzusokat, ekkor
ugyanis a vektorialis jelolés helyett egyszertibben, skalaris jelolésmdédban irhatoak
fel az egyenletek. A kozegbe belépd impulzus elektromos terét vegyiik fel a kovetkezo

formaban:

Eyeo(t) = A(t) - e ™0 (2)

ahol A(t) az impulzus burkol6jat leir6 fiiggvény (gyakran Gauss-fliggvény), W(t) a
fazisfiiggvény. Itt fontos megjegyezni, hogy a teljes elektromos teret a (2) egyenlet
jobb oldala és annak komplex konjugaltjaval vett osszege adja meg, de az egyszeriiség

kedvéért a komplex konjugaltat nem irjuk ki. A fazisfiiggvény kifejtheto a

1 1
W(t) = Wy + wot + 5@752 - 6%3 +... (3)
sor formajaban, ahol ¥y az impulzus kezddfazisa a ¢t = 0 idopillanatban, wy az

impulzus kézponti (vivé) frekvencidja, [ és v az id6ben magasabb rendii tagok
egyiitthatéi. Ha csak g illetve az alacsonyabb rendl tagok nem zérusok, akkor
linedris fazismoduldciérél beszéliink (csorp). Ha jelen vannak magasabb rendi tagok
is a sorban, akkor azt nemlinearis fazismodulacionak nevezziik. Ez fizikailag azt

jelenti, hogy az w = dV¥/d¢ pillanatnyi frekvencia idében nem allandé.
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A frekvenciakép
Az adott kozegbe belépd Ey(t) alakot el6 lehet dllitani kiillonb6z6 w frekvencidju,
monokromatikus komponensek linearkombinacidjaként is, amelyek ep.(w) spektralis

amplitiaddval és oy (w) fazissal irhatdk le:

oo . .
Bo(t) = [~ enw) - b, @
—00
Minél szélesebb a spektrum, anndl rovidebb az idébeli burkold. Az id6- és frekven-
ciaképbeli leiras kozott a Fourier-transzformacié teremti a kapcsolatot, amit szem-

léletesen a kovetkezoképpen irhatunk:

E(w) = F(E)) < E(t) = F(Ew)) (5)

Az impulzus jellemzoi

Az optikai frekvencidk tartomanyaban az elektromos tér nem mérhetd kozvetlen

moédon. Egy spektrométer segitségével viszont meghatérozhaté az impulzus [ (w)
(vagy I(\)) spektralis intenzitasa, és ha ehhez valamilyen médon a spektralis fazis-
figgvényt is meg tudjuk hatarozni, ismertté valik a lézerimpulzus iddalakja is.
Az 3.(a) és 3.(b) dbran egy 5 fs hosszisigi, gaussi burkoléji, 800 nm kézpon-
ti hullamhosszt impulzus spektrélis intenzitasa illetve idébeli intenzitasa lathatoé.
Ugyanakkor a 3.(c) és 3.(d) dbrak egy kisérletileg mért, 5,2 fs hosszisagu impulzus
intenzitas spektrumat és idébeli intenzitasat abrazoljak.

A spektralis kép egyik jellemzéje az impulzus intenzitasanak spektralis félér-
tékszélessége, amelyet Aw-val (vagy hullimhosszban megadott intenzitasspektrum
esetén A)-val) jeloliink és megadja a maximum felénél vett spektralis szélességet.
Masik jellemz6 a spektralis intenzitas maximumaénal vett kozponti wy vivofrekvencia

(vagy hullamhossz o).
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Az impulzus idOképbeli alakjat alapvetéen az impulzus intenzitasdnak félérték-

szélességével jellemezzik (7), valamint a (3) egyenletben szereplé egyttthatok segit-

ségével.

1 : 1
3: 0,75} © 0,751
8 05 8 05}
5 5
£ 0,25 £ 0,25}
0 0 ‘ ' '
0 2 4 6 8 -20 -10 0 10 20
Frekvencia [Hz] 104 1d6 [fs]
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1 - - - 1 ' '
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(c) (d)

3. abra. (a) Egy 5 fs hosszisdgt, 800 nm kozponti hullimhosszi gaussi impulzus
spektrélis intenzitdsa (spektruma). (b) Ugyanezen gaussi impulzus id6alakja.

(¢) A mért, 730 nm kozponti hullimhosszi valés (médusszinkronizalt Ti:zafir 1ézer)
impulzus spektralis intenzitdsa. (d) Ugyanezen valés impulzus id6alakja, mindkét
esetben konstans spektrélis fazist feltételezve (ennek a neve transzforméciékorlato-
zott impulzus).
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2.2. Linearis terjedés diszperziv kozegben

Az impulzustejedést akkor nevezziik linearisnak, ha a fény-anyag koélcsonhatés
soran nem keletkeznek 1j frekvenciakomponensek, az impulzus spektruma a terjedés
soran nem lesz az eredetinél szélesebb. A linearis terjedés vizsgalatahoz a mar
emlitettek alapjan tekintsiink egy diszperziv kozeget, vagy altaldnosabb esetben
optikai elemek olyan Osszességét, amelyben a hullamterjedés frekvenciafiiggs. Ezt a
fiiggést egy a kozegre jellemz6 k(w) terjedési egyttthatéval jellemezhetjiik, amely a

diszperziv kozeghen z tton terjedo jel fazisat

pw) =k(w) -z (6)

értékkel tolja el az eredetihez képest. Ugyanakkor a kilépo jel spektralis amplitadodja
is modosulhat a kozeg frekvenciafiiggd T'(w) spektralis atvitele miatt.
A diszperziv kozeget elhagyd impulzus idobeli alakjat tehat a kovetkezd Fourier-

transzformaciéval kaphatjuk meg:

Bui(t) = 7 epe(w) T (w)el i vl +ist) gy (7)

—0o0

Ezt az egyenletet a (4) formulabdl kapjuk, dgy, hogy beirjuk a T'(w) spektralis
atvitelt és a p(w) fazistolast, amelyek linedris terjedés esetén nem fiiggenek a kol-
csonhatdsban részt vevd hullimok térerésségétél (intenzitdsatol).

Mivel a gyakorlatban el6fordulé optikai rendszerek k(w) terjedési egytitthatdja
tetszolegesen sokszor differencialhatd, ezért vehetjik annak az wg vivofrekvencia

koriili Taylor-soréat:
1
k(w) = k(wo) + k' (wo) - (w — wp) + ik”(%) (w—wo)? ..., (8)

ahol k' = dk/dw és k" = d*k/d*w.

A sorfejtés konstans tagja egy monokromatikus hulldm azonos fazisi pontjainak az
adott kozegben vett terjedési sebességével, azaz a fazissebességgel kapcsolatos, me-
lyet v,-vel jeloliink a tovabbiakban. Az impulzus burkol6janak ugyanezen kozegben
valé terjedési sebességét viszont a vg-vel jelolt csoportsebesség adja meg, amely a

sorfejtés elso egyiitthatojanak a reciproka, tehat a két sebesség:

wWo dw 1

e O YT G| T R @) )

Up(w()) =

~—

wo
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A kvantitativ vizsgalat céljabol valasszunk egy kezdetben 7, félértékszélességii,
idoben Gauss-alakt burkoléval rendelkez6 impulzust, amelynek maximalis ampliti-
déja Ap, wy frekvenciaju vivohullammal rendelkezik, a ¢ = 0 id6pillanatban a kezdeti
fazisa nulla és csak linedris fazismodulaciot engediink meg. Ez a kovetkezdképpen
irhaté fel:

—2in2 .2
—5—-t

Eo(t) = Ao~e( 0 )  emilwot560r?) (10)
Ezzel a valasztassal zart formaban megadhat6 végeredményeket kapunk, de a levon-
haté altalanos kovetkeztetéseket ez nem befolyasolja.

z hosszusagu it megtétele utan a kozegben, az impulzusalak megvaltozasanak
meghatérozasahoz a (8) terjedési egytuitthatéban hanyagoljuk el a masodiknal maga-
sabb rendii tagokat. Ezek utan elvégezhetjiik a megfelelo Fourier-transzformaciokat,
majd az igy kapott, kézeget elhagyé impulzust a (10)-hez hasonlé alakra hozva,
megkapjuk annak 7(z) félértékszélességét és a [(z) fazismodulaciés paramétert a z

terjedési hossz fiiggvényében:

T(2) =170 \J (14 Bok"z)? + (45_22/6”,2) (11)

0

" In2 ? " "_\2 4in2 " ?

0 0

Ezekbol az eredményekbdl lesziirhetd, hogy az impulzus idébeli hosszanak meg-
valtozasaért a terjedési egyiitthaté masodrendii tagja (k") felelés és ezt szokdsos
csoportsebesség-diszperzionak (group velocity dispersion, GVD) nevezni.

Ha gy = 0, akkor az impulzus a terjedés utan hosszabb lesz (7(z) > 79) és fazismo-
dulalt (B(z) # 0).

Ha £y # 0 akkor a terjedés utan egy révidebb impulzust kapunk, illetve a pilla-
natnyi frekvencia idében allandéva valik (S(z) = 0). A linedris terjedés sordn az
impulzus idébeli alakjanak félértékszélessége valtozhat, azonban a spektralis félér-

tékszélesség allandd, ezért megadhatd egy idoé-savszélesség szorzat is a z terjedési

Av-7(z) = J <2l:2> + (52(?72) (13)

Lathaté, hogy a szorzatnak akkor lesz minimuma, ha a 3(z) = 0. Az ilyen feltételt

hossz fliggvényében.

teljesité impulzusokat transzformécidkorlatozott impulzusoknak nevezziik. Ilyen im-
pulzus esetében a spektrumban jelen levé 6sszes frekvenciakomponens azonos fazissal

rendelkezik. A 7y-t transzforméciokorlatozott impulzusidonek hivjuk és értéke egy

10
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adott spektralis félértékszélességli spektrumhoz tartozo legrovidebb impulzus idobeli

hosszat adja meg. Transzformacidkorlatozott, gaussi burkol6ji impulzus esetén:
Av -1y =0.44 (14)

Ennek illusztralasahoz tekintsiik a 4.(a) abran lathaté 800 nm kézponti hullimhosszt
(~ 3.75 Hz), 79 = 5 fs hosszisdgt transzforméciokorlatozott impulzust. Ennek
spektrélis intenzitdsa szintén gaussi és a (14) Osszefiiggés értelmében a spektralis

félértékszélessége Av = 8,8 - 10'3Hz. Ennek teljesiilését illusztralja a 4.(a) dbra.

1 - 1

© 0,75 ¢ 0.75 <

o ) s

N | @G L .

-% 0.5 T,=5fs N 0.5 ‘70\{9

S 3 4

£ 025/ £ 025} e
0 : : : 0 ‘ ‘
20 -10 0 10 20 0 2 4 6 8

1d3 [fs] Frekvencia [Hz] 1014

(a) (b)

4. dbra. (a) Egy 5 fs hosszi transzformacio limitalt impulzus intenzitasa, és félér-
tékszélessége. (b) Az impulzus spektrélis intenzitdsa és spektralis félértékszélessége.
A két félértékszélesség szorzata 0.44 a (14)-nek megfeleléen.

Anyagi diszperzi6 és pozitiv fazismodulacié
Az optikai gyakorlatban legtobbszor lencséket, prizmakat hasznélnak. Ezen ele-
mek diszperziéja is hat a rajtuk athaladé impulzusra. Ha egy ilyen anyag torésmu-

tatojat n,-vel jeloljik, akkor az anyag terjedési egytitthatoja az

k(woy) = 7np(w0) Bl (15)
c
alakban irhaté fel, ahol ¢ a vAkuumbeli fénysebesség, és n, a fazistorésmutato:
c
=, 16
Tp v, (16)

A lathaté tartomanyban hasznalt optikai anyagok normalis diszperziéval rendel-
keznek, ami azt jelenti, hogy n,(w) monoton névé fiiggvény, ezért minden esetben
k" > 0. Ez méasképpen fogalmazva azt jelenti, hogy a kezdetben transzformécio-
korlatozott impulzus kiszélesedik a terjedés soran, és pillanatnyi frekvenciaja ido-

ben novekszik. Ezt nevezziik pozitiv fazismodulaciénak. Példaként tekintsiink egy

11
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kezdetben 4 fs félértékszélességii, 800 nm koézponti hullamhosszt gaussi burkoldju

transzformécidkorlatozott impulzust, ahogyan a 5.(a) dbran is lathato.

Elektromos térer6sség [r. e.]
Elektromos térerfsség [r. e.]

1d6 [fs] 1d6 [fs]
(a) (b)

5. dbra. (a) Egy 4 fs rovidségii, 800 nm koézponti hulldmhosszi impulzus kezdeti
alakja. (b) Az impulzus 200 pum kvarciivegen val6 athaladéds utani alakja.

Ez az impulzus 200 pm kvarciivegen val6 athaladas soran a diszperzi6 kovetkeztében
koriilbeliil 6,2 fs hosszusagura szélesedik ki és pillanatnyi frekvencidja is valtozik az
impulzus idétartamén belill. A terjedés uténi alakot és a diszperzi6 hatasait a 5.(b)

R

is hasonldan, a

Ng = — (17)

modon definidljuk. Ennek kiszamitasahoz vegytik figyelembe, hogy az optikai gya-
korlatban n,(wy) helyett n,(A) haszndlatos, ahol \g jeloli a vakuumbeli hulldm-

hosszat. Ekkor a (9) egyenletbdl kiindulva:

dw dA c
vy(No) = [ o+ - == = 18
s(%o) <d>\ dw) e M(A0) = Ao(dn, /dN)], (18)
ahonnan kapjuk, hogy
dn, (A
1y0%0) = my () — g - 2 (19)
Ao

12
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2.3. Titan-zafir oszcillatorokrol

Az elmult évek egyik attorést jelento fizikai alapkutatasi iranya a kisérleti at-
tofizika [10], [11]. Ez az alkalmazés vivé-burkolé-fazisstabilizalt 1ézerekre épiil [6],
[7], melyeknél nemcsak a kibocsatott impulzusok burkol6jat, hanem magat az opti-
kai hullamformat is kézben lehet tartani. A szélessavi,ezért ultrarévid impulzusok
keltésére alkalmas szilardestlézerek esetén a titdn-zafir (Ti:AlyO3) a legelterjedtebb,
legfontosabb felhasznalasa a femtoszekundumos hosszisagu 1ézerimpulzusok el6al-
litasa. Az aktiv kozeg tipikusan 0,1-0,5 tomegszazalék koncentraciéban TisOs-al
szennyezett AlyOs-kristalybdl all, amelyben a Ti** ionok foglaljdk el az A>T ionok
racshelyeinek egy részét. A fazisstabilizalasra kiilonosen is alkalmas a titan-zafir
kristalyon alapuld 1ézeroszcillator, amely 800 nm kozelében levo kézponti frekvenci-
aval mikodik, akar 200 nm-t is meghaladd spektrélis savszélesség mellett. A titan-
zafir kristaly pumpélasa példaul frekvenciakétszerezett Nd:YAG vagy Nd:YLF 1éze-
rekkel torténhet, ugyanakkor folytonos tizemmod is beallithato. E kristaly emisszios
savszélessége rendkiviil széles, megfeleld beallitasok esetében a spektrum félértékszé-
lessége meghaladhatja a 200 nm-t [12]. Ennek kévetkeztében akér 5 fs impulzushossz
is eloallithato. Ez 200 mW-os atlagteljesitmény és 80 MHz-es ismétlési frekvencia
esetén 500 kW-os impulzus-cstcsteljesitmény jelent, amely fokuszdlva nemlinearis

optikai folyamatokat indithat be.

2.4. Vivo-burkolo fazisstabilizalas

A kilencvenes években mar elérhet6 volt olyan technika, mellyel 1ézerimpulzusok
burkoléjanak majdnem tetszéleges formalasa végrehajthatéva valt (pl. 4f-elrendezés
amplitudo- és fazismoduldlassal). Ennek ellenére a teljes elektromagneses hullam-
forma leirasdhoz nem elég csak a burkoléval foglalkozni, hanem be kell vezetni a

vivé-burkolé fazis fogalmat (carrier-envelope phase, a tovabbiakban V-B fazis). En-

« /s

E(t) = A(t) cos(wot + pvB) (20)

elektromos térrel adott, linedrisan polarizalt, transzformécié korladtozott lézerim-
pulzust, ahol A(t) az impulzus burkoléjénak idébeli fiiggését megadd fliggvény és
wo a kozponti lézerfrekvencia. Ilyen definicié mellett a oy p konstanst tekinthetjiik
a vivo-burkold fazisnak. Ezaltal lehet6ség nyilik, hogy transzformacidkorlatozott
impulzusok esetében a ¢y p-vel, vagyis egyetlen paraméterrel jellemezziik az egyes
optikai hulldmformakat (1d. 6. abra).

Ennek megfeleléen beszélhetiink példaul koszinusz- (¢yp = 0, 1d. 6. &bra els6

hulldmforméja), vagy szinuszimpulzusrdl (pyp = 7/2, 1d. 6. dbra masodik hullam-

13
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¢=n/2

/)

-0 E(O)=A(fcos(o, t+q )

Elektromos térerésség [rel. egys.]

Log 1 L n]:}ll | PR L II{"II PR VU (TR [ If’fh PO BT RNV ST |
8 -4 0 4 8 Uf, g 2If, 3/,
Ido [fs]

6. abra. Forrds: [8]. Lézerimpulzusok hulldmforméjanak néhany megjelenési forma-
ja, 4 fs-os, 750 nm-es kozponti hullamhosszi, gaussi burkoldju, transzformaciokor-
latozott impulzusok esetén.

Az abra egy fazisstabilizalt, médusszinkronizalt lézer kimentét is szemlélteti, ahol a
V-B fézis impulzusrél impulzusra 7/2-vel csuszik el, vagyis feo = f/4f (1d. (22)
formula) ahol f, az ismétlési frekvencia.

forméja).

Tekintstink most egy moédusszinkronizalt oszcillator altal kibocsatott impulzus-
vonulatot, ahol a rezonator végtiikrein kiiriiljarasonként egyszer kicsatolt impulzu-
sok az f,.-el jelolt ismétlési frekvenciaval kovetik egymast. Ez a frekvencia titan-zafir
lézerek esetén tipikusan a 70-100 MHz tartomanyba esik. A kiilénb6z6 instabilita-
sok (kérnyezeti paraméterek, pumpéldlézer teljesitmény ingadozésa stb.) azonban
zajként jelenhetnek meg az ismétlési frekvenciaban, vagy az impulzusenergiaban.
Mivel, mint altaldban is, a rezonatoron beliil sem azonos a v, fazis- és v, csoportse-
besség, ezért a fazissebességgel terjedd vivohullam ,elcstszik” a csoportsebességgel
terjed6 burkol6 alatt (az 6. abra ezt is szemlélteti). A faziscsiszésnak a kortljara-
sonkénti mértéke nem feltétleniil 27 egész szamu tobbszorose. Ez azt eredményezi,
hogy a rezonatoron kiviil megjelen6 impulzusok kilonbozo V-B fazistak. Viszont
ha az oszcillator megfeleléen stabilizalt, akkor a vonulatban a V-B fazis impulzusrol
impulzusra mindig ugyanannyit (Apy g) valtozik és ezt a megvaltozéast a kovetkezd

Osszefliiggés adja meg:
Apyp = (vp_l — vg_l) wol.mod27 (21)

ahol v, és v, a rezonatorbeli fazis- illetve csoportsebesség, . pedig a rezondtorhossz.
Egy ultrarévid impulzusokat tartalmazé vonulat frekvenciatartomanybeli képe egy

un. frekvenciafésii. Ennek legfontosabb jellemz6it az impulzus burkoldjanak Fourier-
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4

C

v

© spektralis intenzitas

h

ceo fr fr

7. abra. Forras: [19]. Moddusszinkronizalt f, ismétlési frekvencidji impulzusvonu-
lat frekvenciatartoméanybeli képe (Miutdn a burkol itt a szemléletesség kedvéért
mar nem gaussi, ezért ez az 6. abran levotdl egy kissé kiilonbozé impulzusvonulat
frekvenciatartomanybeli képe)

transzforméltja, az f, ismétlési frekvencia (a ,féstifogak” tavolsdgat hatdrozza meg),
illetve a Ay g paraméter hatarozzak meg. A Ay g paraméter a frekvenciafésii nulla
frekvenciatél valé eltérésével (offsetjével) kapcsolatos, és a 7. dbran a fe.,-val jelolt
mennyiséget adja meg a

feeo = Dy f./2m (22)

osszefiiggés alapjan. Az f.., frekvenciat vivé-burkolé offszetfrekvencidnak (carrier
envelope offset frequency) nevezzilk. Az instabilitdsok a (21) és (22) osszefiiggé-
sek kovetkeztében azt eredményezik, hogy egy atlagos lézeroszcillatorban f...,-ra is
nagy zajkomponens rakodik ra. Emiatt az idotartomanyban az egymast kovetod
impulzusok V-B fézisai majdnem korreldlatlanok. Ahhoz tehat, hogy kontrollalt
hullamformaji impulzusokat hozzunk létre, az oszcillator stabilizdlasat biztositani
kell. Ez a feltétel a f.., ismeretét koveteli meg, de barmilyen széles is az ultrarévid
impulzusok spektruma, nulla frekvencia kézelében nincs jel, ezért f..,-t kozvetleniil
nem lehet megmérni.

Erre a problémara 1999-ben sziiletett megoldasi javaslat, majd nem sokkal ké-
sébb a gyakorlati megvaldsitds is megsziiletett [18]. A modszer lényege a kovetkezo:
feltéve, hogy az eredeti spektrum legalabb oktav szélességii, akkor ha a frekven-
ciaféslit hagyoméanyos nemlinearis optikai tton frekvenciakétszerezziik, az alap és
masodharmonikus spektralis atlapolédasanak segitségével kozvetleniil mérni tudjuk
az feeo frekvenciat (1d. 8. abra). Ez a kovetkezéképpen lathat6 be: az n-edik fé-
stifog helyzetét az alapharmonikus frekvenciafésiiben az f, = nf, + feo egyenlet
adja, s oktavszélességii spektrum esetén létezik olyan ng, hogy f,o-nél is van jel (az

alapharmonikuson beliil). A frekvenciakétszerezés utan el6allé fogak nyilvanvaldéan
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fon-nél vannak. Ennek eredményeként a

2(n0fr + fceo) - (2n0f1" + fceo) = fceo (23)

Osszefiiggésbol adddoan a spektrélis atfedés tartomanyaban a két frekvenciafési fo-

gai valéban f.., tavolsagra vannak egymasbol.

a spektralis atfedés
0 5
© tartomanya
N —
c | oo
[OH b 1
[ AT
o | s LE
@ i ! E||||||: !
2| TR
o | T
o | YT
o f \
0 w7 oy -
fceo fceo fceofceo eI fl’"'

8. dbra. Forrds: [19]. Az f-2f interferometria elve a médusszinkronizélt oszcillator
oktavszélességli alap -és masodharmonikus frekvenciafésiiivel.

Mivel ez a frekvencia 0 és f,. kozé esik, ezért ez elektronikus eszkozokkel feldolgoz-
hato és a lézeroszcillatorba visszacsatolhato egy olyan hibajel, mellyel az oszcillator
ezen kontrollalatlan paramétere is szabalyozhatéva valik.

A visszacsatolas megvalOsitasa az oszcillatorarchitekturatol fiiggéen tobbféle lehet.
Az £-2f interferometria ilyen médon vazolt elvét illusztralja a 9. abra. Prizmaparral
diszperziokompenzalt 1ézereknél a felbontott spektrumot reflektald végtikor csekély
forgatasaval lehet allitani a rezonatorbeli v, /v, aranyon. A csak faziskorrigal tiik-
roket tartalmazo oszcillatoroknal a pumpald lézer teljesitményének szabalyozasa is

hasonl6 hatast eredményez.

16



2 Ultrarovid 1ézerimpulzusok terjedése diszperziv kozeghen

Fontos megjegyezni, hogy a bemutatott f-2f interferometrianak is nevezett tech-
nika nem alkalmazhat6 a V-B fazis kozvetlen mérésére. Ahogy a (22) egyenletbdl

lathato, csak annak impulzusrél impulzusra torténé megvaltozasara érzékeny.

egymodusu dikroikus  frekvencia-kétszerez6
fotonikus szal tikor kristaly
fotoelektron-
sokszorozo

LI\ R\ 4

RN
o\ U

kvarc ékpar

dikroikus tukor

9. bra. Forrds: [20]. Az f-2f interferometria egy megvalésitasi sémaja.

2.5. Autokorrelacio

A maéar az els6 fejezetben leirtak alapjan, ha egy dielektrikum megvilagitasat
végezzilkk egy megfeleld, ultrarévid lézerimpulzussal, akkor az impulzus idGtarta-
ma alatt a dielektrikum vezetévé valhat, és a rakapcsolt elektrodak kozott mérhetd
aram jelenik meg. Ez az aram fiigg az impulzus V-B fazisatol, de feltétel még az is,
hogy az impulzus megfelel6 rovidségii legyen, ellenkezd esetben nem keltédik dram a
megvilagitott anyagban, hanem a feltilet roncsolasa kévetkezik be. Az oszcillatorbol
kijové fazisstabilizadlt impulzussorozat V-B fazisa hangolhaté példaul egy kvarc ék-
par segitségével. Az ékpar altal hozzaadott tobblet anyagmennyiség fliggvényében
az V-B fazis és emiatt a mért aram is periodikusan valtozik bizonyos anyagmennyi-
ség elérésig. Annal tobb anyag esetében a diszperzi6 kiszélesiti az impulzust, ez
megakadalyozva az aramkeltés lehetdségét, ugyanis ilyenkor az optikai ciklusszam
megnovekedése a térerdsség kiatlagolodasara vezet. Ez a jelenség lehetoséget ad ar-
ra, hogy ha megmérjiikk a keltett aram nagysagat, akkor ebbol meghatarozzuk az
impulzus V-B fazisat is.

Felmeriil a kérdés azonban, hogy van-e a V-B fazis meghatarozasanak egyszertibb
modja is, pl. elképzelhet6-e, hogy az impulzusdiagnosztikara széles korben hasznélt
autokorrelacios fliggvény bizonyos paramétertartomanyban érzékeny a vivé-burkold
fazisra. A kérdés megvélaszolasanak érdekében megvizsgaltam kiillonb6z6 szélességli
transzformacio-limitalt gaussi spektrumi impulzusok masodrendi- ill. negyedrendii

autokorrelacios fiiggvényeit.
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7
nemlinearis
nyaldbosztd kristaly detektor
I 3 E(t+ 1) I
E(t)
mozgathaté fokuszalo szinsz(ir§
tUkor lencse
A

10. abra. interferometrikus autokorreldtor mérési elrendezésének sematikus rajza.

Egy impulzus n-ed rendii interferometrikus autokorrelacios fliggvénye a kovetke-
z6képpen definialt:
ACF(r) = / \B(t) + E(t —7)["dt (24)

Ez nem maés, mint az impulzus 6sszehasonlitasa sajat magéaval (,self-referencing'),
ezért az autokorrelacios fiiggvény mindig szimmetrikus és 7=0-ban maximalis értéki,
hiszen ekkor az integralban a két komponens éppen megegyezik. Az autokorrelaci-
6s figgvény azonban meg is mérhet6 egy a 10 abran lathaté kisérleti elrendezéssel,
melynek alapja egy Michelson interferométer. A bees6 nyalabot kettéosztjuk, majd
az interferométer egyik agaban a tiikrok mozgatasaval a nyaldbot idoben késleltet-
jik, és a két nyaldbot egy nemlinedris(masodharmonikuskelté) kristdlyra fokuszal-
juk. A kristalybdl kilép6 alapharmonikus jelet levalasztjuk egy szinsziir6vel és a
keletkezett masodharmoénikus jelet egy fotodiddaval detektaljuk. Ekkor a detektélt
jel intenzitasanak nagysdga aranyos a két aghdl jové impulzus idébeli atfedésével és
a jel értékét a (24) egyenlet adja n=4 hatvanykitevével (interferometrikus autokor-
reldcid). A nemlinedris kolesonhatést nemesak kristalyban hanem pl. négyfotonos,
fémfeliileti fotoemisszidval is biztositani tudjuk [13], ekkor az impulzus negyedrendi

autokorrelacios fiiggvényét mérhetjitk n=8 kitevovel.
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A 11. abran egy 730 nm koézponti hullamhosszi gaussi spektrumi és az 5,2 fs-
os valos impulzus negyedrendii autokorrelacios fliggvényei lathatok terjedés nélkiil

valamint négyszeres fazisvaltashossznyi terjedés utan. Az autokorrelacios fiiggvény

kiszélesedése mindkét esetben megfigyelheto.

1 1
S 5
=05 05|
LL LL
©) ©)
< <
0 0
-10 0 10 -10 0 10
1d6 [fs] 1d6 [fs]
(a) (b)
1 1
3 3
=05} =05}
LL LL
O O
< <
ob— : : ob—
-10 0 10 -10 0 10
1d6 [fs] 1d6 [fs]
(c) (d)

11. dbra. Egy 730 nm kézponti hulldmhosszi, 4 fs hossztisagi gaussi impulzus
negyedrendi autokorreldcios fliggvényei: (a) terjedés el6tt, (b) négyszeres fazisval-
tashossznyi (240 pum) terjedés utdn. A 730 nm kozponti hullamhossz, 5,2 fs hosszi-
sdgu valés impulzus negyedrendli autokorrelaciés fuggvényei: (c) terjedés el6tt, (d)
négyszeres fazisvaltashossznyi(204 pm) terjedés utén.

Ahogy a fenti dbrak is mutatjak a diszperzi6 kiszélesiti az autokorrelacios fiigg-
vényeket, egyre tobb cstucs jelenik meg ha a terjedési hossz né illetve a mar meglevo

csucsok maximumai is névekednek. Megjelenik tovabbéd egy nemkoherens "vall" is

az autokorrelacid szélein.
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3. A vizsgalt probléma bemutatasa

Ha egy impulzus diszperziv kozegben terjed, akkor az eddig elhangzottak alap-
jan az elsédleges effektus az, hogy a v, csoportsebesség és a v, fazissebesség kii-
lonb6zosége miatt a vivo-burkold fazis valtozik, vagy mas szoval a vivohullam ,el-
csuszik” a burkold alatt. Egy kezdetben koszinuszimpulzus a terjedés soran pl.
minuszkoszinusz-impulzussa, majd tovabbi terjedés folyaman ismét koszinuszimpul-
zussa valik. Az ehhez a valtashoz tartozo karakterisztikus hosszat fazisvaltashossz-

nak (dephasing length) is nevezik. Ennek az értékét a torésmutaté altal meghataro-

zott .
Ldeph - (8n()\) ) (25)

o\
egyenlet adja meg, amely a v, és v, kifejezéseibdl is szdrmaztathaté. Ez a hossz a

legtobb dielektrikumban néhany tucat pm, pl. 19 pm zafirban, 58 pm kvarciiveghen
(1d. 12.(b) 4bra).

Munkam soran kvarciiveget valasztottam diszperziv kozegként, mivel szamos op-
tikai gyakorlatban haszndlt eszkoz késziil ebbdl az anyagbdl és olyan kisérleti elren-
dezésben, melyben titan-zafir lézeroszcillatort hasznalnak, sok esetben kvarc ékpér
segitségével lehet véaltoztatni a vivé-burkol6 fazis cstiszasat [14]. Az erre az anyagra
érvényes fazisvaltashossz meghatarozasahoz ismerniink kell a kvarciiveg torésmuta-
t6jat (1d. 12.(a) dbra), amelyet kiszdmithatunk az Sellmeier-egyenlet segitségével:

B )\? By)\? B3 )\?

2 _
rN=lt ety st e o (26)

ahol a By, By, Bz, C, Cs, C5 konstansok anyagi jellemzok.

155 = 80 I
570
o 1525 =601
© | 2 50
= 15 8 5
& 1475¢ g 407
S 145 g 30/
= 220
1,425 ¢ o A
© 10
1,4 : : : : : : 0 : : : : :
0204081216 2 24 3 0,2 035 05 065 08 095 1,1
Hullamhoszz [pum] Hulldamhossz [pim]

(a) (b)

12. abra. Kvarclveg torésmutatdja és a benne terjedd lézerimpulzus fazisvaltas-
hossza a kozponti hullamhossz fiiggvényében

Tehat ahogyan az 12.(b) abra is szemlélteti, egy adott kozponti hullamhossz esetén
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az (25) osszefiggést felhasznalva kiszdmithatjuk, hogy mekkora mennyiségli anyag
fogja a V-B fazist 27-vel, vagy mast kivant értékkel eltolni. Ennek tudataban egy,
oszcillatoron kivili ékpart, tudunk pontosan annyit mozditani, hogy a kivant ha-
tast elérjik. Mivel azonban a kommercidlis 1ézerrendszerek altal nyujtott 5-6 fs
hossziisagu lézerimpulzusok esetében a terjedés soran fellépd magasabb rendi op-
tikai effektusok is megjelennek, ezért a sejtés szerint ezek mar viszonylag rovidebb
uthosszak esetén is a fazisvaltashosszra vonatkozé egyenletet kozelitéssé teszik. Ez
a jelenség abban gyokerezik, hogy akar mér fazisvaltashossznyi terjedés soran torzul
az ilyen rovid impulzusok burkoldja, amely befolyasolja a V-B fazist is.

A vizsgalataim soran arra voltam kivancsi, hogy a fazisvaltashosszt leiré egyen-
let milyen hosszisagi impulzusok esetén, és mekkora mennyiségli anyagban vald
terjedés soran marad érvényben. Ehhez megvizsgaltam, hogy a kiilonb6z6 hossztsa-
gt impulzusok hullamforméaja miként valtozik a terjedés soran, illetve, hogy az akér
tObbszoros fazisvaltashossznyi anyagmennyiség mekkora mértékben torzitja ezen im-
pulzusok burkoléjat.

A fent bemutatott probléma vizsgalatahoz hasznalt paramétereket a kutatdcso-
portnal talalhato fazisstabilizalt Venteon gyartmanyu oszcilladtorhoz igazitottam. Ez
az oszcillator egy 80 MHz ismétlési frekvencidjia, 200 mW atlagteljesitményti titan-
zafir oszcillator, mely kevés optikai ciklusu 5,2 fs-os impulzusokat képes eldallitani.
A laborban végzett kisérletekhez tigy van bedllitva a rendszer, hogy a vivo-burkold
offszetfrekvencia 0 Hz legyen, ami azt eredményezi, minden, az oszcillatorbdl jovo
impulzus V-B fazisa azonos (azonban ismeretlen értékii). Bar nem &llapithaté meg
pusztan méréssel az abszolut V-B fazis, de az ékvastagsag valtoztatasaval és a keltett

aram mérésével ez elvileg visszaszamolhaté [4].
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4. Vizsgalati moédszerek

A felmeriil6 probléma vizsgalatanak céljabol egy szimulaciés programot készi-

tettem Matlab programrendszerben. Ebben tetszdleges hosszisagu és kozponti hul-
lamhosszi, transzformaciokorlatozott impulzusok gaussi spektrumait készitettem el,
valamint beolvastam kiilonboz6 kisérleti modszerekkel karakterizalt laboratériumi
impulzusokat is.
Mivel a vivé-burkol6 fazist gyakorlatilag az oszcillatoron beliil levo, kvarcbdl késziilt
ékparok mozgatasaval lehet beallitani, ezért a szimulacié soran kvarciiveget valasz-
tottam diszperziv elemként. Kiszamoltam ennek az anyagnak a torésmutatéjat (
Id. (26) képlet és 12.(a) dbra), majd ennek ismeretében meghataroztam, hogy az
egyes frekvenciakomponensek mekkora fazistolast szednek el a kvarcban valo terje-
dés soran (Id. (6) képlet). A kivint anyagvastagsig bedllitdsa utédn elvégezhetSk
a linedris terjedés részben leirt miveletek. A 1ézerimpulzus kezdeti spektruméahoz
hozzaadva az anyag altal okozott fazistolast, egy inverz Fourier transzformacié adja
meg a terjedés utani impulzusalakot. Ezt elvégezve megkaptam, hogy a kezdetben
gaussi spektrumt, transzformaciokorlatozott és ebbdl kifolydlag gaussi burkoléju,
tovabba nulla vivé-burkold fazist impulzuson a terjedés soran milyen valtozasok
mennek végbe. Kiszamolva az impulzus terjedést utani alakjait az 1j impulzus min-
den paramétere (V-B fazis, impulzushossz stb.) ismert a védltozdsok vizsgdlatéhoz.
A program ezen részével minden linearis terjedéshez és annak hatasihoz tartozo
vizsgalatok elvégezhetok.

Az impulzusok masodrendii és negyedrendii autokorralacios fliggvényeinek eloal-
litdsa a (24) segitségével torténik n=2 illetve n=4 hatvanykitevokkel. Ez a feladat a
Matlab koérnyezetben 24-nek megfelel6 numerikus integralas elvégzését jelenti. Eh-
hez a térerdsségek és idébeli eltoltjainak Osszegeit képeztem, amelyeknek abszolut
értékeit az adott hatvanyra emelve majd a dt-nek megfelel6 idéléptékkel szorozva és
felosszegezve a keresett autokorrelacios fiiggvényeket megkaptam. Ennek segitségé-
vel a valds laborimpulzusok és tetszoleges hossztisagi, gaussi spektrumu impulzusok
autokorrelacios fiiggvényei el6allithatok tetszoleges V-B fazissal, amellyel a sziiksé-

ges vizsgalatok szintén elvégezhetok.
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5. Eredmények bemutatasa

5.1. Linearis terjedés hatasa gaussi spektrumi impulzusok
alakjara

Ha transzformaciokorlatozott impulzusok diszperziv kézegben terjednek, akkor
az elhangzottak alapjan, a terjedés utan kiszélesednek és pillanatnyi frekvenciajuk is
valtozo lesz az id6ben, vagyis fazismoduldltak lesznek. Ezek a hatdsok annél szem-
betiin6bbek, minél hosszabb diszperziv kdzegen haladt &t az impulzus.

A jelenség bévebb illusztralasahoz a diszperzié hatasat megvizsgaltam 800 nm és
730 nm kozponti hulldimhosszi gaussi impulzusokra. A kovetkezo abrak 800 nm
kozponti hullamhosszi impulzusok kezdeti alakjait és kiilonbo6z6 hosszisagu kozegen
valé dthaladas utdn megvaltozott alakjait mutatjdk be (a 730 nm kozponti hullam-
hosszt impulzusokra az dbrak nagyon hasonléak). Az dbraleirasokban 7y az id6beli
félértékszélességet, 1y a kozponti hullamhosszat, z az anyagvastagsagot jeloli.

Az abrakon jol nyomon kovethetd a diszperzi6é eredménye, az impulzusok kiszélesed-
nek, fazismodulaciot szenvednek el. Az itt vizsgalt legrévidebb 4 fs hosszi és 5 fs
hosszi impulzusok esetében mar kevés anyag is szembetlind valtozasokat eredmé-
nyez.

Héromszoros fazisvaltashossznyi terjedés utan mar a burkold torzulasa is jol latha-
t0. A fazisvaltashossz hatszorosa utan, viszont az impulzus mar annyira kiszélesedik,
hogy a tovabbi terjedés mar nem torzitja nagy mértékben a burkolét.

A 10 és 20 fs hosszt impulzusok esetében a burkolé torzulasa, a fazismodulacio és a
kiszélesedés is sokkal kisebb mértékben megy végbe. Mindennek az a magyaréazata,
hogy a révidebb impulzusok spektruma szélesebb, mint a hosszabb impulzusoké,
ezért a diszperziv kozeg altali fazistolasok az egyes frekvenciakomponensekre végiil

a révidebb impulzusokra nagyobb hatast eredményeznek ugyanannyi terjedés soran.

Elektromos térerdsséqg [r. e.]
Elektromos térerfsség [r. e.]

-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20

1d6 [fs] 1d6 [fs]
(a) o =4 fs, vo =800nm, z=0 (b) 7o =4 fs, vy = 800nm, z = 3Lgeph 300
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Elektromos térerfsség [r. e.]
(@)

Elektromos térerfsség [r. e.]
(@)

-0,5 u w -0,5
-1t . . . . . -1t . . .
-30 -20 10 O 10 20 30 -90 -45 0 45 90
1d6 [fs] 1d6 [fs]
(¢) 7o =4fs, vo =800nm, z = 8Lgepn 300 (d) 70 =4 fs, vo = 800nm, z = 20Lgeph,800

12. abra. 4 fs hosszusagu, 800 nm kézponti hullamhosszt gaussi spektrumi impulzus
és terjedés utdni alakjai. A fazisvaltdshossz szimulaciobol kapott értéke (vagyis nem
az 25( egyenlet szerinti) Lgepn s00 = 60 pm.

Elektromos térer6sség [r. e.]
Elektromos térer6sség [r. e.]

. . -1t . . . . .
0 10 20 -30 -20 10 O 10 20 30
1d6 [fs] 1d6 [fs]
(a) 70 =5 fs, vp =800nm, z=0 (b) 70 =5 fs, vy = 800nm, z = 8Lgeph,300

13. abra. 5 fs hosszusagu, 800 nm kézponti hullamhosszi gaussi spektrumi impulzus
és terjedés utani alakjai. A fazisvaltashossz szimuldciobol kapott értéke Lgepn s00 =
60 pm.
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S S

W 30 20 10 0o 10 20 30 Y 75 550 25 0 25 50 75

1d6 [fs] 1d6 [fs]
(a) 70 =10 fs, vy = 800nm, z =0 (b) 70 =10 fs, vg = 800nm, z = 50 Lgepn.s00

14. abra. 10 fs hosszusagu, 800 nm kozponti hullamhosszi gaussi spektrumi im-
pulzus és terjedés utani alakjai. A fazisvaltashossz szimulaciébdl kapott értéke

Lgepn,go0 = 60 pm.

Elektromos térer6sség [r. e.]
o

Elektromos térer6sség [r. e.]
o

'0,5 _015
-1 , , -1t , , , , , ]
-50 -25 0 25 50 -75 50 -25 0 25 50 75
1d6 [fs] 1d6 [fs]
(a) 70 =20 fs, vy = 800nm, z=10 (b) 70 =20 fs, vy = 800nm, z = 100Lgeph,800

15. abra. 20 fs hosszusagti, 800 nm kozponti hullamhosszii gaussi spektrumi im-
pulzus és terjedés utani alakjai. A fazisvaltashossz szimulaciébdl kapott értéke
Lgephgoo = 60 pm.
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5 Eredmények bemutatisa

5.2. Linearis terjedés hatasa valés impulzusok alakjara

Az &ltalam mért valds, laboratériumi impulzus intenzitasspektruma a 3.(c) dbran
lathato. Kozponti hullamhossza 730 nm és a hozza tartozé transzformacidkorlato-
zott impulzus 5,2 fs hosszisdgu. Ahogyan a 3.(c) dbra is mutatja a spektrum két
nagyobb csicsot tartalmaz, de a beldle kapott idobeli impulzusalak nem kiilonbo-
zik tul nagy mértékben egy hasonlé hosszisagt gaussi impulzustél. A diszperzié
eredménye itt is az, hogy az impulzus kiszélesedik, torzul a burkolé alakja és megje-
lenik a fazismodulacié. Nyoleszoros fazisvaltashossznyi terjedés utan mar lathatéan
valtozott a burkol6 alakja, de hiisszoros valamint harmincszoros fazisvaltashossznyi

terjedés utan a burkolé mar teljesen torzult.

. . . Lk . . . . . ]
-20 0 20 -30 -20 -10 O 10 20 30

1d6 [fs] 1d6 [fs]
(a) 70 =5,2 fs, 19 =730mm, z =0

Elektromos térerésség [r. e.]
Elektromos térerésség [r. e.]

—~

b) To = 57 2f$’ Vg = 730 nm, z = 8Ldeph,mé7”t

Elektromos térerésség [r.e.]
Elektromos térerésség [r.e.]
o

-60 -30 0 30 60 -80 -40 0 40 80
1d6 [fs] 1d6 [fs]
(¢) 0 =5,2fs, vp = 730mm, z = 20Lgeph,mert  (d) 70 = 5,2 fs, vg = 730mm, z = 30Lgeph, meért

16. dbra. 5,2 fs hosszusagt, 730 nm kozponti hulldimhosszt valodi impulzus és terje-
dés utani alakjai. A fazisvaltashossz szimulaciobél kapott értéke Lgepn mere = 51 pm
mig az analitikus (25) szerint ez az érték 48,16 pm
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5.3. Vivo-burkoléd fazis anomalis viselkedése

A fézisvéltashosszra vonatkozo (25) formula megadja, hogy egy adott kézponti
hullamhosszi, kezdetben koszinuszimpulzus, ha diszperziéval rendelkez6 kézeghen
terjed, mekkora Ut megtétele utdn lesz jra koszinuszimpulzus, azaz a V-B fazisa
mekkora Ut megtétele utan valtozik meg 27 rad-nal. A formula szerint tovabba,
a fazisvaltashossz egész szamu tObbszoroseinek megtétele utan, ha az impulzus a
kozegbe vald belépés elott koszinuszimpulzus volt, a kozegbdl kilépve szintén koszi-
nuszimpulzus lesz. Ez azt jelenti, hogy a fazisvaltashossz allandé a terjedés soran.
A (25) formula kozelitéssé valik azonban, ha ultrarovid, kevés optikai ciklusi impul-
zusok terjedésérél van szd, mert a diszperzi6 hatasaként fellépo effektusokat (féleg
az impulzus burkoldjanak megvéiltozasat) nem veszi figyelembe. A jelenségnek a
vizsgalatahoz a kisérletileg mért spektrumbol nyert transzforméacidkorlatozott im-
pulzust (5,2 fs), a szintén valds, ismert spektralis fazissal rendelkezé impulzust (3,8
fs) valamint kiillonbo6z6 hosszusagu gaussi spektrumi transzformaciokorlatozott im-

pulzusokat hasznaltam.

5.3.1. Gaussi spektrumi impulzusok

Az gaussi spektrumu impulzus kézponti hullamhossza 730 nm volt. A fazisval-
tashosszra a szimuldcié segitségével 51 pum-t kaptam, azaz Lgepn 730 = 51l pm. A
kvarciiveg vastagsagat nullatol fél fazisvaltashosszannként noveltem tizenotszoros
Lepn 730 vastagsagig. Minden ilyen pontban kiszdmoltam az elméleti V-B fazis csu-
szésat és a terjedés utani impulzus V-B fazisdnak kiilonbségét (ezt V-B faziscsiszas
eltérésnek nevezve), majd ezeket a faziskiilonbségeket dbrazoltam az kvarciiveg vas-
tagsagok, azaz a terjedés nagysaganak fliggvényében a 17. abran.

Ha a fazisvaltashossz allandé lenne a terjedés soran akkor minden impulzus esetén,
barmekkora kozegvastagsagra a V-B faziscstszas eltérés nulla lenne. Mivel azonban
ez nem teljesiil, és az egyes impulzusok a terjedés soran egyre jobban torzulnak, a
V-B faziscsuszas eltérés is novekszik a kozeg vastagsagaval. A 17. abran az is latszik,
hogy a 3 fs és 4 fs hosszuisagu impulzusok esetében a legnagyobb ez az hatéds, ugyanis
ezek kevés optikai ciklusbdl allnak, spektrumaik szélesek, ezért a diszperzié nagyobb
hatast gyakorol a hullaimformaikra, mint a 10 fs és 20 fs hosszi impulzusok esetében
példaul. Az utébbi ketté mar a terjedés el6tt is elég széles burkoloval rendelkezik,
aminek kévetkeztében még nyolcszoros Lgepn 730 Uvegvastagsag utdn is csak akkora
a V-B faziscsiszas eltérés, mint a 3 fs hosszti impulzus esetében kétszeres Lgepn, 730

iivegvastagsag esetén.
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17. dbra. Az (25) szerinti elméleti viv-burkol6 fazisértékek eltérése a szimulaciok
soran kapott eredményektol. A gaussi spektrumi impulzusok mind az 6t esetben
730 nm koézponti hullamhossziak. A legnagyobb eltérést itt is a kevés optikai ciklustu
impulzusok okozzéak.

A 3 fs és 4 fs hosszusdgu impulzusok esetében még egy anomalis viselkedés is
megfigyelheté a V-B faziscstszas eltérésében. A 4 fs-os impulzus esetében ez az
eltérés kortilbeltl 12 fazisvaltashosszig novekszik, utana csokkenni kezd. A 3 fs-os

impulzus esetében azonban még tobb ugras figyelheté meg az emlitett eltérésben.

5.3.2. Valés impulzusok

Az 5,2 fs hosszisadgu laborimpulzus spektruma és a beldle kapott transzformacioé
limitalt impulzus id6alakja a 3(c). és 18(b) abréan lathatéak. Ebben az esetben az
el6z6ekhez hasonlé vizsgalatot elvégezve a V-B fazis valtozasaban szintén anomalis
viselkedés jelenik meg. A 18.(a) dbra a V-B faziscsiszés eltérést dbrazolja, valamint
az (b)-(g)-vel jelolt pontokban kialakul6 idéalakokat a 18.(b)-(g) alabrdk mutatjak.
Lathato, hogy a V-B faziscstszés eltérés eldszor névekszik a (d) pontbeli tartoma-
nyig majd a terjedés hatralevo részében anomalisan valtozik. Ez a viselkedés azzal
magyarazhatd, hogy bizonyos terjedés utdn ((d) pontnak megfeleléen ez koriilbeliil
nyolcszoros fazisvaltashossz) az impulzus burkol6ja mar annyira torzul, hogy a bal
oldalan egy tjabb cstics kialakuldsa veszi kezdetét a burkoléban (egy j lokélis maxi-
mum jelenik meg), ugyanakkor a régi cstcs torzuldsa is folytatodik. Ebbél kifolydlag

a V-B faziscsiszas eltérése ettdl a ponttél mar nem olyan mértékben megy végbe a
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terjedés sordn, mint a terjedés elején. Az 18.(f) abran lathat6, hogy az (f) pontban
a bal oldalon kialakulé mellékcstics a burkoléban méar azonos magassagt, mint az
eredeti cstcs, a (g) pontban azonban mar nagyobba valik ndla. A burkolénak ez a
fajta torzulasa eredményezi a V-B fazis anomalis viselkedését, ugyanis jol érzékelhe-
t0, hogy egy adott hosszliisdgu terjedésnek nem ugyan az a hatasa az impulzusalakra,
ha el6tte nem terjed még az impulzus, vagy ha mar terjedt valamennyit.

A 18.(e)-18.(g) abrakon mind az impulzus hossza mind annak alakja miatt nem sok
értelme van V-B fazisrdl beszélni, azonban 7-8 fazisvaltashosszig az észlelt anomalia
gyakorlati jelent&ségii és [3], [4] cikkekben illetve a motivacids részben ismertetett

jelenség vizsgalatat is jelentésen befolyasolja.
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V-B faziscsuszas eltérés [rad]
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18. dbra. (a) Vivé-burkold fazis anomalis viselkedése a 5,2 fs hosszisdgi valos 1é-
zerimpulzus esetében. (b)-(g) A megjelolt pontokban kialakulé impulzusok id6beli

alakjai.

30



5 Eredmények bemutatisa

Mivel a fazisvaltashossz nem alland6 a terjedés soran és a vivo-burkold fazis
anomalisan valtozik az anyagmennyiséggel, ezért amig az elsé fazisvaltashosszhoz
51 pm anyag sziikséges addig a tovabbi fazisvaltashosszaknak ettdl eltéréen egyre
tobb anyagmennyiség a feltétele. A 19. abra ezt mutatja az 5,2 fs hosszi impulzus
esetében. Mar az els6é par fazisvaltashossz esetében is latszodik a kiilonbség, a
masodik fazisvaltashossz a 102 ym anyag helyett 104,8 pm anyagnal kovetkezik be.
Példaul a 12. fazisvaltashossz az elméletnek megfeleléen 600 pm anyagvastagsag
utan menne végbe, azonban ezzel ellentétben, ahogy az dbrardl leolvashato ehhez

gyakorlatilag mar 700 ym anyag sziikséges.

Wigneres impulzus terjedése
T T T T

900 — T T T

800

w N al D ~
o o o o o
o o o o o

Sziikséges anyagvastagsag

N
o
o

100

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Fazisvaltashosszak szama

19. abra. Az 5,2 fs-os impulzus fazisvaltashossza a szimulaciénak megfelel6en 51
pm. A diszperzié és impulzustorzulas kovetkeztében ez az érték nem marad allando
a terjedés soran, minél tobb anyagon haladt 4t az impulzus, annal nagyobb lesz
azértéke. Példaul a nyolcszoros fazisvaltdshossz a (25) szerinti 408 pm helyett 463
pm anyagmennyiség esetén kovetkezik be.

A masodik, szintén valds laborimpulzus spketruma és spektralis fazisa, az alabbi
20. abran lathato, ez egy titan-zafir oszcillator egymodusi optikai szalban kiszéle-
sitett spektrumét dbrazolja [15]. Az ebbdl eléallitott impulzus idébeli alakja a 21.

abran lathato6, amely 3,8 fs hosszisagu.
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20. abra. Valos laborimpulzus spektrélis intenzitasa és spektralis fazisa, amelyhez
egy 3,8 fs-os impulzus tartozik (forras: [15]).

Mivel ebben az esetben nem nulla a spektralis fazis, mint a 5,2 fs-os valés impul-
zus esetében, ezért az ebbdl a spektrumbol kapott impulzus, alapesetben mar nem
koszinuszimpulzus, és a burkol6 alakja sem szimmetrikus. A szimulaci6 soran ennek
az impulzusnak a fazisvaltashossza 42 pm értékiinek adodott és hasonldéan az el6zo-
ekhez ez esetben is tizenotszoros fazisvaltashosszig vizsgaltam a terjedés hatasat a
V-B fazisra. Az eredmény az 21.(a) abrén szerepel. A V-B fazis anomalis viselkedése
itt is ugyan ugy fellelhetd, mint az el6z6 esetekben. A el6z6 valés impulzushoz ké-
pest, itt a gorbe sokkal meredekebben indul, mivel ez az impulzus 1,6 fs-al révidebb
és a mar leirtaknak megfelelen ezért nagyobb a diszperzi6 ra gyakorolt hatasa (1d.
a 17. dbran is). Az els6 novekedési szakasz a V-B faziscsiszés eltérésben a (d) pon-
tig, azaz 4,5 fazisvaltashosszig tart. Itt az elméletileg minusz koszinuszimpulzussal
ellentétben a kialakulé impulzus kozel koszinuszimpulzus, ami a legnagyobb eltérést
eredményezi (kozel 7 rad kiillonbség a V-B fazisban). Ezt kovetéen az eltérésben
csokkenés, majd ujra novekvd és csokkend részek kovetik egymast. A magyarazat
hasonlé az elézdekhez, az anomdlis viselkedés oka a burkol6 torzuldsa. A 21.(g)
abran mar harom csucs is jelen van a burkoléban, még tobb terjedés még nagyobb

mértéki torzulast és ebbdl adéddéan még inkabb anomalis viselkedést eredményez.
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21. abra. (a) Vivé-burkold fazis anomélis viselkedése a 3,8 fs hosszisagu valds 1é-
zerimpulzus esetében. (b)-(g) A megjelolt pontokban kialakulé impulzusok id6beli
alakjai.
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5 Eredmények bemutatisa

5.4. Autokorrelacios fiiggvények vivo-burkolo
fazisérzékenysége

Ultrarévid impulzusok esetén feltevodik a kérdés, hogy a széles korben impulzus-
diagnosztikara hasznalt autokorrelaciés fliggvény fiigg-e az impulzus V-B fazisatol.
A kérdés kiilonos aktualitasat az adja, hogy nemrég sikertlt 1 fs kortili idotartammal
UV-infravoros spektralis tartomanyba esé impulzusokat 4 spektralis csatorna szinté-
zisévéel eléallitani [16], ami az impulzuskarakterizalds szempontjabdl is egy teljesen
1j paramétertartomanyt jelent. Ennek érdekében 1 fs-6 fs hossziisagi gaussi impul-
zusokra kiszamitottam azok masodrendii és negyedrendii autokorrelacios fiiggvényeit
nulla (koszinuszimpulzus) és 7/2 rad (szinuszimpulzus) V-B fazis értékekkel. A ma-
sodrendii autokorrelaciét a szokésos elrendezés indokolja, amikor masodharmonikus
kristalyban keltett jelt mériink a késleltetés fiiggvényében (Id. 10), a negyedrendiit
pedig a fotoemissziéval mérhet6 autokorrelacio [13], ahol a nemlinearités fémfeliileti

négyfotonos fotoemisszié és az igy keltett fotoaram detektalasa szolgaltatja.
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22. dbra. Gaussi spektrumi, 1,5 fs-os impulzusok negyedrendii autokorrelacios fiigg-
vényének masodik cstucsanak eltérése kiilonbozé értéklit V-B fazisok esetén.

Az eltérést a V-B fazis fliggvényében a mésodik csticsok kozotti kiillonbséggel
azonositottam. Az 22 dbra ezen eltérést mutatja egy 1,5 fs hosszi gaussi impulzusra

negyedrendi autokorreldciés fiiggvényekre, nulla és 7/2 V-B fazisok esetén.

34



5 Eredmények bemutatisa

Az impulzushosszak fiiggvényében dbrazolva ezen eltéréseket ahogyan azt a 23.
abra mutatja, nyilvanvalova valik, hogy negyedrendii autokorrelaciénal mar a 2,5
fs-0s és az annal révidebb impulzus esetén, masodrendl autokorrelacional az 1,5
fs-0s és az anndl révidebb impulzusokra elvileg kisérletileg is mérheto, az ezrelékes

szintet meghalado eltérést okoz a V-B fazis kiilonbsége.

16 ) —6— negyedrendl ACF
—A— masodrendii ACF

[re]

érés

ACF elt

3 35 4 45 5 5.5 6
Fékértékszélesség [fs]

23. abra. Gaussi spektrumi impulzusok negyed- ill. méasodrendi autokorrelacids
fiiggvényeinek masodik cstcsdnak eltérése nulla és 7/2rad értékii V-B fazisok esetén.
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24. dbra. Gaussi spektrumu és valés impulzusok negyed- ill. masodrendi autokorre-
lacios fuggvényeinek mésodik csticsanak eltérése nulla és 7/2 rad értéki V-B fazisok
esetén. Ugyan az az abra nagyitva, mint a 23. de a valés impulzusokra szamolt
értéket is abrazolja.

Ugyanezen vizsgalatokat elvégezve az 5,2 fs és 3,8 fs hosszu valds impulzusokra
szintén eltérés tapasztalhaté az autokorreldciés fiiggvényekben (24. &bra). Mig
a hosszabb, impulzus esetében az eltérések kozel azonosak az ugyan olyan hosszi
gaussi impulzusokra kapott értékekkel, addig a révidebb impulzusra a negyedrendii
autokorrelacio esetében jelentésebb az eltérés a gaussi esettol.

A 22. 4dbra annak a lehet6ségét is megmutatja, hogy komplex spektralis ampli-
tadoval és fazisfiiggvénnyel rendelklezé impulzusok esetén joval nagyobb esély van
a V-B fazis autokorreldciés médszerrel torténoé mérésére. Ugyan a mddszer ennél
hosszabb impulzusoknal nem lehet praktikus, de pl. nagy intenzitasok és az ezzel
elérheté6 még magasabb rendii (pl. nemesgazatomok fotoionizécidjan alapuld [17])
. autokorrelacios mérések esetén realis lehet a fazismérés 4-5 fs esetén is. Az 23.
abran szereplo negyedrendii autokorrelacios fiiggvénybeli eltérések az 1 fs, 1,25 fs és
1,5fs hosszi impulzusok esetében olyanok, hogy a hosszabb impulzushoz nagyobb
eltérés tartozik, mint a révidebb impulzushoz, ezért ez harom pont eltér a gorbe
tovabbi jellegétol. Ennek magyarazatat adja a 25. abra.

A 25. dbra az 1 fs és 1,25 fs ponthoz tartoz6 autokorrelacios fiiggvényeket abra-

zolja mindkét esetben nulla valamint 7/2 V-B fazis értékekre. Lathato, hogy az 1
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fs-os esetben az autokorrelacios fliggvény mésodik csticsa még nem jelenik meg szig-
nifikansan, foleg a nulla V-B fazis esetében. Az 1,25 fs-os impulzusra mar mindkét
V-B fazis értékre kezdetét veszi a masodik csticsok névekedése, ez a folyamat tul-
kompenzalja a V-B fazisbeli kiillonbségeket ezért nagyobb eltérést eredményez, bar
az impulzus 0,25 fs-al hosszabb ebben az esetben. Az 1,5 fs-os hosszra még szintén
nagyobb az eltérés, mint az 1,25 fs-os hosszra, azonban az ennél hosszabb impulzu-
sokra mar minden esetben csokken az eltérés az impulzushossz névekedésével, mert
ezekben az esetekben mér kelléen nagyok a masodik cstucsok.

A fenti abrak azt bizonyitjak, hogy féleg az interferometrikus autokorrelacié
érzékeny az impulzus V-B fazisara ha az impulzus hossza nagyon rovid (<3,5 fs). Ez
lehetoséget ad arra, hogy adott hosszisagu impulzusra tudva a V-B fazis eltéréséhez
tartozé autokorrelacids fiiggvénybeli kiillonbséget, utobbit megmérve kovetkeztetni

tudjunk, az impulzus V-B fazisanak valtozasara.
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6. Osszefoglalas

Munkam soran gaussi spektrumi és valés lézerimpulzusok terjedését szimulalva
megvizsgalta, hogy milyen hatast gyakorol a diszperziv kozeg az impulzusokra és
hogyan valtoztatja meg a V-B fazisukat. Megmutattam, hogy kevés optikai ciklusi
impulzusok esetében a (25) formula csak kozelitéssé valik és a terjedés soran sem
marad allando6 az értéke. Ebbdl kifolyélag a nagyon rovid impulzushossz kovetkez-
ményeként a V-B fazis anomadlisan viselkedik a terjedés alatt, amiért legféképpen a
burkolé nagymértékii torzulasa a felel6s. Ezen ismeretek segitségével fontos infor-
maciékhoz juthatunk, melyeket a bevezetében emlitett dramkeltéses kisérletben is
felhasznalhatunk.

Megvizsgaltam, hogy a széles korben impulzusdiagnosztikara hasznalt autokor-
relaciés fiiggvény lehetOséget nytjthat-e a V-B fazis meghatarozasara. A felmeriilo
sejtés igazolasahoz - miszerint az autokorrelacios fliggvények érzékenyek az impulzu-
sok V-B fazisara ha ultrarévid impulzusokrol beszéliink - megvizsgaltam kiilonbo6z6
hosszisagu transzformacidkorlatozott gaussi spektrumu és valés laborimpulzusok
masodrendii és negyedrendii autokorreldcios fiiggvényeit killonbozo V-B fazis érté-
kekre. Masodrendii esetben 1,5 fs hosszisag alatt mar ezrelékes eltérés figyelhetd
meg ha a V-B fazisban /2 eltérés van, negyedrendii esetben viszont mar 2,5 fs
hosszusag alatt jelentkezik az eltérés amely szazalékos nagysagrendig is felné az
impulzushossz csokkenésével. Ugyanezen jelenség a valés laborimpulzusok esetén
is megjelenik, és azt mutatja, hogy a komplex amplitudéval és fazissal rendelkezo
impulzusok esetén nagyobb esély van a V-B fazis autokorrelaciés méréssel torténo

mérésére kevés fs-os impulzusok esetén.
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