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Eloszo

A jelen digitdlis tananyag a TAMOP-4.1.2.A/1-11/1-2011-0025 szamu, "Interdiszciplinaris és komplex
megkdzelitésii digitalis tananyagfejlesztés a természettudomanyi képzési teriilet mesterszakjaihoz" cimii projekt
részeként késziilt el.

A projekt altalanos célja a XXI. szazad igényeinek megfeleld természettudomanyos felsdoktatas alapjainak a
megteremtése. A projekt konkrét célja a természettudomanyi mesterképzés kompetenciaalapu és modszertani
megujitasa, mely folyamatosan képes kezelni a tarsadalmi-gazdasagi valtozasokat, a legujabb tudomanyos
eredményeket, és az info-kommunikacios technoldgia (IKT) eszkoztarat hasznalja.

SZECHENYI TERV
— MAGYARORSZAG MEGUJUL

A benniinket koriilvevo realis vilag fizikai, biologiai és kémiai elemi folyamatainak nagy része femto- illetve
attoszekundumos idéskalan jatszodik le. Az elektronikus tudomanyos-technikai eszk6zok feloldoképessége ettdl
tobb nagysagrenddel elmarad. A 1ézertechnikdban az utobbi évtizedben lejatszodott fejlodés eredményeképpen
eléallithatok olyan lézerimpulzusok, melyek segitségével ma mar az elemi jelenségek kisérleti vizsgalata is
lehetséges. Az esetek jO részében a megfeleld vizsgalathoz azonban nem elegendd a lézeroszcillator altal
kibocsatott nJ nagysagrendii energia. S6t, igazan izgalmas kisérletek, alapvetd felfedezések elvégzéséhez nem
csak 6-9 nagysagrenddel kell megndvelniink a felhasznalandd ultrardvid 1ézerimpulzus energiajat, hanem
gondoskodnunk kell a nyaldb céltargyra juttatdsarol és a lehetd legkisebb teriiletre vald torzuldsmentes
fokuszalasrol is.

Az ultrardvid 1ézerimpulzusok alapkutatasi felhasznalasa tehat alapvetéen két teriiletre oszthatd: egyrészt az
elemi folyamatok id6ébontott vizsgalata (jelenleg szub-fs) mellett 1ézeres hiités, 1ézercsipesz, stb. hozhaté 1étre,
masrészt oly mértékli fokuszalt intenzitas érhetd el (10*°-10%2 W/cm?), mellyel egy sor rendkiviil érdekes jelenség
- az attoszekundumos impulzusok eléallitasatol kezdve relativisztikus fény-plazma kdlcsdnhatasokon keresztiil a
1ézer-indukalt nuklearis reakciokig - idézhetd eld.

A monokromatikus elektromagneses hullamok kodzegbeli terjedésének Maxwell-egyenleteken alapuld leirasa a
mai egyetemi torzsanyag része. Egy 1ézerimpulzus azonban hullamcsomagként foghat6 fel, azaz a Fourier-tétel
szerint idében minél révidebb, annal nagyobb a savszélessége. A nagy savszélesség, valamint az anyagok,
eszkozok diszperzios tulajdonsagai miatt az altalaban hasznalt lassan valtozo burkold kozelités nem, vagy csak
megszoritasokkal érvényes. Ebben a digitalis tananyagban a 1ézerimpulzusok révidségébdl fakado linearis, azaz
intenzitas-fliggetlen terjedés alapvetd leirasat korvonalazzuk, illetve az azzal kapcsolatos problémakat irjuk le.
Elsésorban a jel alakjanak iddbeli formalodasat tartvan szem el6tt a lézertechnikdban hasznalatos néhany
alapvetd optikai eszkdzre kiilon is kitériink. Az 0Osszefiiggések szarmaztatdsandl nem a klasszikus
elektrodinamikaban megszokott modon jarunk el, azaz nem a Maxwell-egyenletek specialis megoldasaibol
indulunk ki, hanem a jel terjedésére vonatkozo Fourier-transzformacios tételeket hasznaljuk fel.
Megkozelitésiink oka, hogy linearis rendszerek esetén a kétféle mddszer ugyanazt a végeredményt adja,
ugyanakkor a rendszerelméleti leirds matematikailag egyszer(ibb, attekinthetébb, a paraméterek a mindennapi
laboratoriumi gyakorlatban kdzvetlen jelentéssel birnak.

E digitalis tananyag célja, hogy a fent emlitett tudomanyteriiletnek, azaz a femtoszekundumos optikanak az
alapjaival megismertesse az Olvasot. A tananyag a Fizikus MSc szakos hallgatok Optika és lézerfizika
moduljanak egyik alapkurzusdhoz, a Femtoszekundumos és nemlinearis optika alapjai cimii kurzushoz késziilt.
A cimbdl lathatd, hogy ez a tananyag a kurzusnak csak a linedris optika részéhez tartozd ismereteket
tartalmazza. A tananyag azon Biologus MSc és Vegyész MSc szakos hallgatok szdmara is hasznos
informaciokkal szolgal, akik a diplomamunkajuk soran femtoszekundumos 1ézerimpulzusokkal végeznek majd
bioldgiai illetve kémiai kisérleteket. A tananyaghoz képest az eldadas joval részletesebben ismerteti a
femtoszekundumos optika alapjait, ezért azt javasoljuk, hogy a kurzust is vegyék fel. Az eléadashoz kdzvetleniil
nem kapcsolodik gyakorlat éppen abbol a célbdl, hogy a kiillonb6zé mesterszakokon tanuld hallgatoknak
lehetdségiik legyen valasztani, hogy e tudomanyteriiletet milyen mélységben kivanjak elsajatitani.

Aki mélyebb ismeretekre is torekszik, itt kiilondsen a Fizikus Msc szakos hallgatokra gondolunk, azok szamara
e témahoz kapcsolddoan tovabbi harom kurzus valaszthat6, a Femtoszekundumos optika MathCad-del illetve a
Lézerfizikai laboratoriumi gyakorlatok 1. és 2.. E kurzusok mind gyakorlati kurzusok. Mig az el6bbi kurzus
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El6szo

keretében a hallgatok az eléadason bemutatott jelenségek, eszkdzok miikddését az altaluk készitett szamitogépes
szimulacidk segitségével, addig az utdbbi két, laboratoriumi gyakorlat tipusu kurzusnal méréseket végezve
részleteiben is megismerhetik. A jol sikeriilt szimulaciok a késObbiekben a digitdlis tananyag részét is
képezhetik majd.

A tananyag megértésének minimalis eléfeltétele, hogy az Olvasd rendelkezzen a természettudomanyi
alapszakok bevezet6 fizikai és matematikai kurzusain elhangzé ismeretekkel. Természetesen, ha az Olvasé az
emlitett kurzusokon kiviil hallgatott még haladottabb szintii elektrodinamikai, optikai, 1ézerfizikai kurzust, akkor
a tananyag elsajatitasa konnyebbé valik. Itt kiilondsen ki kell emelniink, hogy ebben a tananyagban nem
foglalkozunk a 1ézerek felépitésével, mitkodésének jellemzdivel, az ultrarvid 1ézerimpulzusokat eldallitasara
leggyakrabban hasznalt 1ézertipussal, a Ti:zafir 1ézerrel, mivel errdl a Fizika BSc szak Lézerek és alkalmazasaik
illetve a Fizikus MSc szak tdrzsanyagéhoz tartozd Lézerfizika cimii kurzusokon (illetve az utdbbihoz
kapcsolodo digitalis tananyagban) esik szo.

A tananyagban szerepl6 ismeretek hozzasegitik a hallgatokat, hogy szak befejezése utan alkalmasak legyenek a
korszer®i technologiai alapanyagok és folyamatok femtoszekundumos lézerekkel torténd vizsgalatara, a benniik
lezajlo fizikai jelenségek észlelésére, értelmezésére és alkalmazéasara.

A tananyag felépitése: az els6 harom fejezetben az ultrarovid 1ézerimpulzusok jellemzésére hasznalt fizikai
mennyiségek definialasaval, jellemzdivel foglalkozunk. A 4. fejezetben ratériink a lézerimpulzusok linearis,
homogén, diszperziv kozegbeli terjedésének rendszerelméleti formalizmust hasznal¢ leirasara. Az 5. fejezetben
a gyakrabban hasznalt optikai elemek diszperzids tulajdonsagait ismertetjiik. A 6. fejezet az optikai elemek altal
okozott szogdiszperzidnak az impulzus idé- és térbeli alakjara gyakorolt hatasarol szol. A 7. fejezetben
bemutatjuk az ultrarévid 1ézerimpulzusok idébeli alakjanak formalasra hasznalt eszkozoket, kiilonos tekintettel
a nagyintenzitasu lézerimpulzusok eldallitasara alkalmazott fazismodulalt impulzuserésitési technika két
alapvetd eszk6zét, az impulzusnytjtot és -kompresszort, melyek az impulzusok id6beli alakjanak megfeleld
kinyujtasaért €és Osszenyomasaért felelések. A 8. és 9. fejezetben attekintjik az impulzusok kisérleti
alkalmazasanal rendszerint fellépd fontos jelenségnek, az impulzusnak a céltargyra, mintara torténd
fokuszalasaval kapcsolatos problémakat. Az utolsé harom fejezet méréstechnikai témaju. Mig a 10. fejezet az
optikai elemek spektralis fazisfiiggvényének, addig a 11. fejezet az optikai elemek altal okozott
szogdiszperzionak a mérési mddszereit ismerteti. Az utolsd, 12. fejezet pedig az impulzus idébeli alakjanak
meghatarozasara szolgald fontosabb technikakat mutatja be. A fejezetek végén ellenérzé kérdéseket talalhatunk,
melyek a fejezetben ismertetett fontosabb fizikai mennyiségekhez, jelenségekhez kapcsolédnak. Néhany esetben
kérdés helyett szamolasi feladat szerepel, mellyel az Olvas6d ellendrizheti, hogy az ismeretanyagot
készségszinten is tudja-e alkalmazni.

A tananyag elsajatitasahoz alapvetden a linearis tanulasi modszert ajanljuk. Azon hallgatdk, akik haladottabb
optika, lézerfizika kurzuson is részt vettek, az elsé harom fejezetet akar at is ugorhatjak. Meg kell jegyezniink,
az 5. fejezet utan némi szabadsaga van az Olvasdnak abban, hogy melyik fejezeteket tekinti at elébb. Ugyanis a
8. és 9. fejezet megértéséhez nem sziikséges a 6. és 7. fejezetet elolvasni, mig a 10., 11. és 12. fejezet nem épiil a
8. és 9. fejezet ismereteire, hanem csak az azt megel6zOokére.

Néhany megjegyzés a tananyagban talalhaté animaciok, filmek megtekintésével kapcsolatban. Bar szamos,
multimédias tartalmak lejatszasara alkalmas program van forgalomban, azonban bizonyos programoknal az
animaciok lejatszasakor kiilonféle hibakat észleltiink. Azért, hogy a tananyaghoz késziilt multimédias tartalmak
a tanulast segitsék, a nem interaktiv animaciok, hangfajlok és filmek megtekintésére a Windows Media Player-t
ajanljuk. Az interaktiv animaciok esetében elébb le kell tolteni egy segédprogramot a lejatszashoz. A sziikséges
segédprogram linkje az animacié mellett talalhato.

A tananyag az Interdiszciplinaris ¢s komplex megkozelitesti digitalis tananyagfejlesztés a természettudomanyi
képzési teriilet mesterszakjaihoz (TAMOP-4.1.2.A/1-11/1) cimii projekt keretében késziilt.

Utols6 modositas: 2013.05.13.

SZECHENYI TERV Vessanprcwes | TS

04 40 638 638 ja—

A projektek az Eurdpai Unio

tdmogatasaval valésulnak meg.
vi
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1. fejezet - Az ultrarovid
fenyimpulzusok tulajdonsagai

Ultrarovid fényimpulzusok alatt olyan lézerimpulzusokat értlink, melyek idébeli hossza néhany
femtoszekundumto6l (1 fs = 10%s ) néhany szaz pikoszekundumig (1 ps = 10'%s) terjed [1.1]. Ahhoz, hogy
érzékeltessiik, hogy az 1 fs milyen rovid iddtartam, tekintsiik a vildgunkban ismert leggyorsabb mozgast, azaz a
fény terjedését. A fény vakuumban 1 fs alatt pusztan csak 300 nm tdvolsagra jut el. A mindennapi életiinket
tekintve ez szinte felfoghatatlanul kicsi tavolsag. Egy kristaly esetében azonban ez az érték néhany ezer elemi
cella méretével egyezik meg.

Vegyiink egy masik példat, a hidrogénatomot. A Bohr-féle atommodellt tekintve, az atommag koriil az n
féokvantumszamu palyan kering6 elektronnak az atlagos koriiljarasi ideje:

_327n’e; | (1.1)

"477
em,

ahole az elektron toltése, m. az elektron tomege és & a vakuumpermittivitas. Ha a hidrogénatom gerjesztett
allapotban van, példaul n=3, akkor a fenti kifejezés alapjan a keringési idéreT= 4 fs adddik. Ez az id6tartam
nagyjabol megegyezik a Ti:zafir 1ézerrel eddig eléallitott legrovidebb fényimpulzus id6tartamaval.

.....

sebességgel tavolodik egymastl. Ahhoz, hogy a molekuldk a kotott allapotbdl izolalt atomokka valjanak,
néhany angstromnyi tavolsagra kell tavolodniuk egymast6l, ami azt jelenti, hogy ez a folyamat 100 fs-0s
idoskalan zajlik le. Ebbdl kovetkezik, hogy ennek a jelenségnek a dinamikaja néhany femtoszekundum id6beli
hosszusagu 1ézerimpulzusokkal mar tanulmanyozhato.

A femtoszekundumos optikaban az el6bb emlitett Ti:zafir 1ézer az egyik igen gyakran hasznalt 1ézertipus. Ha az
altala kibocsatott impulzusok spektrumat megvizsgaljuk, akkor a spektrum maximalis értéke A,=800 nm kortil
van. Egy ilyen hullamhosszli fényhullam periddusideje 2,7 fs. Ez annyit jelent, hogy a 6-10 fs iddtartamu
impulzusok csak néhany periddusbol allnak, ellentétben a nano- illetve pikoszekundumos idétartamu
1ézerimpulzusokkal. Nemrég kideriilt, hogy amikor csak néhany peridodusbol all egy lézerimpulzus, akkor a
fény-anyag kolcsOnhatds szempontjabol mar korantsem mindegy, hogy az impulzus térer6sségének
burkologorbéje alatt hol helyezkedik el a térer6sség maximalis cstcsa.

Egy atlagos Ti:zafir 1ézer impulzusainak id6tartama 10 fs koriil van. Ha geometriai méretekben gondolkodunk,
azaz mintha lefényképeznénk az eldttiink elhaladé fényimpulzust, akkor ez az impulzus 3 pm hosszlisagu,
mikozben az atméréje tipikusan néhany milliméter. Ez azt jelenti, hogy ugy képzelhetjiik el ezeket az
impulzusokat, mintha egy szalvéta repiilne el eldttiink a levegdben. Ahogy a szalvéta alakja rendkiviil
érzékenyen reagal még a legenyhébb légaramlatokra is, az ultrardvid lézerimpulzus id6- és térbeli alakja is
nagyon konnyen torzulhat a terjedése soran. Ezért komoly elméleti és kisérleti vizsgalatokat végeztek az
impulzusok terjedésével kapcsolatban, illetve szamos eszkozt fejlesztettek ki, amelyek az impulzus id6- és a
térbeli alakjaban bekovetkezd valtozasokat diagnosztizaljak, illetve korrigaljak. Ezen technikékrol illetve
eszk6zokrol a késobbi fejezetekben olvashatunk.

Végiil tekintsiink egy szintén fontos paraméterét a 1ézerimpulzusnak, a csticsintenzitast. Manapsag egy erositett
lézerimpulzusokat produkald lézerrendszer kimenetén az impulzusok id6tartamanak és energidjanak tipikus
értékei 50 fs illetve 1 mJ, azaz a teljesitményiik 20 GW. Ezeknek az impulzusoknak az atmérdje 1 cm koriil van.
Az impulzus fokuszalasara hasznaljunk egy 10 cm fokusztavolsagu lencsét. Ekkor a fokuszfolt atmérdje 10 pm
koriili érték, azaz a feliilete 80 um? Ebbdl kdvetkezden az intenzitas 25 PW/cm?, ami kb. 4 GV/cm térerGsséget
eredményez. Ha ezt dsszevetjiik az atomon beliili térerével, ami 1 GV/cm nagysagrendbe esik, akkor lathatjuk,
hogy egy erdsitett femtoszekundumos impulzust, ha rafokuszalunk az anyagra, akkor olyan térerésséget hozunk
létre, ami Osszemérhetd az atomon beliili térerdsséggel, igy a megvildgitas befolydsolhatja az elektronok
mozgasat. Az anyagot egy masik 1ézerrel megvilagitva, azaz egy pumpa-proba kisérletet elvégezve, az anyag
szerkezetérdl fontos informaciokat szerezhetiink.

Bar az elébbi példaban egy erdsitett impulzust tekintettiink, azonban a Ti:zafir 1ézerbdl kilépd impulzusok bar
kicsiny energigjuak, de az extrém rovid id6tartamuk miatt a csucsintenzitisuk a minket korilvevo
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fényhullamokhoz képest jelentds. Ez azt eredményezi, hogy a fény-anyag kdlcsonhatds soran az anyag valasza a
lézerimpulzus gerjesztésére a nemlinedris tartomanyba keriil, azaz nemlinearis optikai jelenségek is
bekovetkeznek. Ilyen jelenség példaul a felharmonikus keltés, amikor infravords hulldmhosszu, ultrardvid
id6tartam lézerimpulzust fokuszalunk ra egy kettdsen t6r6 BBO (béta-barium-borat) kristalyra, és a kristaly
tuloldalan ultraibolya hullamhosszi 1ézerimpulzus is megjelenik az eredeti impulzus mellett. Bar a keletkezett
ultraibolya fényt a szemiink nem érzékeli, azonban ha egy fehér papirt tesziink a fény utjaba, akkor az
ultraibolya fény hatasara kékesen fluoreszkalni kezd. Egy masik példa, amikor egy kvarclemezre fokuszaljuk az
ultrardvid 1ézerimpulzust, és vakité fehér fényben vilagit a kvarclemezen a fokuszfolt. Ezt a jelenséget tigy
hivjuk, hogy fehérfény-kontinuum keltése. Ilyen médon rendelkezésiinkre all mar egy, a hagyomanyos fehér
lampéahoz hasonléan széles spektrummal bird fényforrds, azonban ez a fény jol kollimalhatd, joval nagyobb az
intenzitasa ¢és a térbeli koherenciaja a hagyomanyos lampaval 6sszehasonlitva.

A fenti példak azt mutatjdk, hogy az ultrar6vid lézerimpulzusok igen fontos szerepet toltenek be az
anyagszerkezeti kutatasokban [1.2],[1.3], de szamos orvosi alkalmazassal is taldlkozhatunk [1.4]. Egyre
szélesebb korben hasznaljak dket, ezért egy lézerfizikaval foglalkozd kutatonak fontos, hogy ismerje ezen

impulzusok terjedésének jellemzdit, diagnosztikai modszereit. A tovabbi fejezetekben e teriileteket tekintjiik at
roviden.

1. Hivatkozasok

[1.1] J-C. Diels, W. Rudolph: Ultrashort laser pulse phenomena, 2. kiadas (Academic Press, 2006)
[1.2] W. Demtréder: Laser spectroscopy, 3. kiadas (Springer, 2004)
[1.3]J. M. Hollas: Modern spectroscopy, 4. kiadas (John Wiley, 2004)

[1.4] M. E. Ferman, A. Galvanauskas, G. Sucha szerk.: Ultrafast lasers, Technology and applications (Marcel
Dekker, 2001)
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2. fejezet - A rovid fényimpulzusok
leirasa
1. A térerésség komplex irasmédja

A femtoszekundumos fényimpulzusok elektromagneses hulldmcsomagok, ezért az idd- és térfiiggd elektromos
térer6sséggel teljesen leirhatok. A fényimpulzusok terjedésének és anyaggal valé kolcsonhatasanak
targyalasanal a Maxwell-egyenletekkel irjuk le a terjedést. Az anyagnak a fényimpulzusra adott valaszat a
makroszkopikus polarizacioval vessziik figyelembe. Ebben a fejezetben dsszefoglaljuk a fontosabb jeloléseket
¢és fogalmakat. Az impulzusokat mérhetd mennyiségekkel jellemezziik, melyek kozvetleniil kapcsolhatok az
elektromos térerésséghez. Bar a mérheté mennyiségek valdsak, a térerdsség felirasakor mégis a komplex
irasmodot hasznaljuk, ami kényelmesebbé teszi a fényimpulzusok terjedésének leirasat.

Tekintsiik elészor az elektromos térerdsséget csak, mint az id6 fliggvényét, azaz eltekintiink a térfliggéstdl és a
polarizaciotol:

E(x,y,z,t)=E@) - (2.1)
ahol E(t) valos mennyiség. Definialjuk a térer6sség komplex spektrumat a Fourier-transzformacio segitségével:

(2.2)

E(m) =H

ahol |E(w)| jeldli a spektralis amplitidot, és a ®(w)-t spektralis fazisnak nevezziik. Itt is és a kovetkezSkben is *
jeloli, hogy komplex mennyiségrél van szo.

Mivel E(t) valds, ezért teljesiil, hogy

E(®)=E' (o). ‘ : (233)

Ha adott a térer6sség komplex spektruma, akkor abbol az inverz Fourier-transzformacio segitségével kapjuk
meg az elektromos térerdsség idofliggését, azaz

. 8. (2.4)
E(t)=F™" {E(m)}:

Gyakorlati szempontbol nem til kényelmes olyan fliggvényeket hasznalni, amelyek értéke zérustol kiilonbozik a
negativ frekvencidk esetében, ami példaul a (2.4)-nél is elballhat. Gyakran az E(t) id6fiiggd elektromos
térer6sségnél is hasznos, ha komplex irdasmodot hasznalunk. A fenti két kdvetelménynek eleget tehetiink, ha az
alabbi moédon vezetjiik be a komplex térerdsséget:

(2.5)

~ 1 B A I-
E+(f)=;IE+((
=0

ahol a megfeleld spektralis térerésség csak pozitiv frekvenciakat tartalmaz:
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S (2.6)
E* (@)= E(o)
0
Vegyiik észre, hogy ekkor
. l 2] R I' (2'7)
E*(t)y=— |E"”
"=— j (
és
= -2} " I_ (28)
E*(0)= _[E+(r)e

Hasonlban az E(t) és E(w) is definialhatd. A valds térerésség az alidbbi modon fejezhetd ki ezekkel az (ijonnan
definialt mennyiségekkel:

E()=E*()+E™ ‘ (2.9)
¢és a komplex értékii Fourier-transzformaltjaik kozotti kapcsolat:
E(@)=E* (@) + I ‘ (2.10)

AzE*(t)-t altalaban egy amplitido és egy fazistag szorzataként irhatjuk fel:

E(t= %S(r)e’w'

‘ (2.11)

A gyakorlatban a spektralis amplitud6 csak egy w, frekvencia koriili Aw intervallumban nem lesz zérus, igy
érdemes bevezetni az w,- t, mint vivofrekvenciat, és ekkor

) B 212
E* ()= %S(r)e“’b *12

ahol ¢(#) az id6fiiggd fazis, £(t)a valds amplitudd burkold, mig a ~-pal jelolt mennyiség a komplex véltozata. A
konstans e, fazistagnak, melyet vivé-burkol6 fazistagnak neveziink, gyakran nincs jelentdsége, €s igy akar el is
hagyhatd. Azonban amikor néhany optikai ciklusu lézerimpulzusok hatnak kdlcson az anyaggal, ez a tag
jelentdsen befolyasolja a kdlcsonhatas eredményét. Ebbol kovetkezdleg ilyen esetekben a vivé-burkold fazis
mérése és kontrollja igen fontos.

Csak abban az esetben hasznos a vivofrekvencia és burkologorbe fogalmanak bevezetése, ha az impulzus
spektruménak savszélessége toredéke a vivofrekvencia értékének, azaz

Am
0)0

} (2.13)
<<1.

Ez azt jelenti, hogy &(t) és ¢(2) valtozasanak egy optikai cikluson beliill (ami T=2,7 fs koriili érték egy Ti:zafir
lézer esetében) kicsinek kell lenni. Ennek a kdvetelmények eleget tesziink, ha
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P .. (2.14)
C—’E(r) &

<< o,
dt

amit lassan valtozd burkolo kozelitésnek (slowly varying envelope approximation, SVEA) neveziink.

Figyelembe véve, hogy manapsag a legrovidebb impulzusok néhany optikai ciklusbol allnak, ilyen esetekben
koriiltekint6en kell eljarnunk, hogy a SVEA kozelités megfelelden leirja-e az impulzus viselkedését. Ha igen,
akkor az impulzus terjedésének illetve az anyaggal vald kolcsonhatasanak a leirdsa nagyban egyszertisodik.

Legyen adott a E*(w) komplex spektralis amplitido. Ekkor az id6fiiggd térersség komplex amplitudéd
burkolojat (2.7) és (2.12) alapjan az alabbi Fourier-transzformaciobdl kapjuk meg:

(2.15)

azaz az integrandusban eltoltuk a komplex spektralis amplitad6 fliggvényt w,-lal a frekvencia tengely mentén.
Az optimalis értéke az m, transzlacionak az, amelynél a burkoldégdorbében a legkevesebb modulacié van.

Ezutan vizsgaljuk meg a fizikai jelentését a ¢(t) fazisfiiggvénynek. Az w, kdzponti vivéfrekvencia
megvalasztasanak olyannak kell lenni, hogy minimalizalja a ¢(t) fazis valtozasat. A (2.11)-ben szerepld I'(t)
fazisfaktornak az id6 szerinti els6 derivaltja megadja a pillanatnyi vivéfrekvenciat:

g‘u.

(2.16)

d

o (t)y=w,+
’ O dr

Ha a do/dt egy allando b érték, akkor ez azt jelenti, hogy a pillanatnyi vivéfrekvencia idében allando, de a
kozponti vivéfrekvenciahoz képest b-vel eltolodik. Ha a de/dt = f(t), azaz id6ben valtozik, akkor a pillanatnyi
vivofrekvencia is valtozni fog idében. Ekkor az impulzust frekvenciamodulaltnak vagy mas néven csorpdltnek
nevezziik (angolul chirp). Tehat a csorp a pillanatnyi frekvencia valtozasi gyorsasagat jellemzi. Ha a d?p/dt*>0
vagy <0, akkor a vivéfrekvencia idében ndé vagy csokken, azaz ekkor pozitivan (up) vagy negativan (down)
csorpoltnek nevezziik az impulzust.

(2.11)-b61 lathatd, hogy T'(t) felbontasa we-ra és ¢(z)-re nem egyértelmii A legeredményesebb felbontas az,
amikor a legkisebb do/dt adédik az impulzusnak a legintenzivebb részén. Altaldban wm.az impulzuscsticsnal vett
vivéfrekvencia értékével egyezik meg. Ennél egy jobb definicid, amely konzisztens mind az id6- mind a
frekvenciatartomanyban, amikor egy intenzitas-sulyozott atlagot hasznalunk:

-0

), =

28

(2.17)

E:’ , (r)d.

]

J

—n

2

E| dt

Az ebben a fejezetben bevezetett jeloléseket szemlélteti a 2.1. és a 2.2. abra. A 2.1.a abran lathatjuk egy néhany
ciklusbdl 4llo, ultrarévid 1ézerimpulzus E(t) térerésségének id6beli alakjat. Az abran a kék szaggatott vonal az
elektromos térer6sség &(t) burkoldogorbéjét jeloli. A 2.1.b é&bra a 2.1.a &bran lathaté impulzus
vivofrekvencidjanak idofiiggését abrazolja. Vegyiik észre, hogy a vivofrekvencia valtozik idében, méghozza
monoton modon novekszik, azaz a 2.1.a abran lathato térerdsség egy pozitivan csérpdlt impulzus térerdssége.
Ezt persze mar a 2.1.a dbran is észrevehetjiik, mivel az impulzus elején a hulldm periddusideje lathatéan joval
nagyobb, mint az impulzus végén.

5
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1E()|=(t) 1 o
E(t) = 7€()e"0Welot + k..

l T T T - T T
- Fall .'I \_\.
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N .l h |
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s 2 _— !
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I‘J L 1 1 1 |

-20 -10 0 10 20
Ido (1)

2.1. abra a) Egy pozitivan csorpdlt ultrarévid 1ézerimpulzus térerésségének (piros vonal) id6beli alakja,
feltiintetve a térer6sség burkologorbéjét is (kék vonal). b) Az impulzus vivofrekvencidjanak idobeli valtozasa.

Végezziik el a 2.1.a dbran lathato E(t) térerésségen a Fourier-transzformaciot. A kapott komplex értékii E(w)
figgvény abszolut értéke megadja a spektralis amplitadot (2.2.a abra), illetve a fazisa a spektralis fazist (2.2.b
abra). Mig az |E+(w)| fiiggvénynek a tiikorképe az |E-(w)| fiiggvény, addig a spektralis fazis esetében ez igy nem
igaz. Ekkor a (2.3) egyenletbdl kovetkezden, ha a @ (o) fliggvényt -1-gyel megszorozzuk, akkor mar valoban a
tikorképét kapjuk a ®*(w) spektralis fazisgdrbének, ahogy a 2.2.b abran is lathatjuk.

6
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spektralis amplittdo és b) spektralis fazis.
2. Teljesitmény, energia
Tekintsiik azt az esetet, amikor az impulzus egy A keresztmetszetli nyaldbban terjed, és az elektromos

térerOssége E(t). Az impulzus (pillanatnyi) teljesitménye (wattban megadva) egy n torésmutatojq,
diszperziomentes kdzegben a Poynting-vektorbol szamolva:

Hg- (2.18)
P(t)=socnjlj
4 T t_z
2

ahol ¢ a vakuumbeli fénysebességet jeloli. Az integralast a nyalab teljes keresztmetszetére el kell végezniink,
mivel a mérendd impulzus teljes keresztmetszetében megvilagitja a teljesitmény mérésére hasznalt detektor

7
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(fotodioda, fotoelektronsokszorozd, stb.) fényérzékeny feliiletét. A detektor idobeli valaszanak olyan révidnek
kell lenni, mint a mérendd impulzus térerdsségének periddusideje (T=2m/w,). Az idébeli atlagolast erre a T
iddtartamra kell elvégezni. Vegyiik észre, hogy a (2.18) egyenlettel bevezetett pillanatnyi teljesitmény egy
megfeleld elméleti mennyiség. Azonban a gyakorlati életet tekintve, a detektorok tr valaszideje sokkal nagyobb
T-nél, ezért (2.18)-ban T helyett 1=-t kell hasznalnunk. Még a napjainkban elérheté leggyorsabb detektorokkal
(t7r~10-10"%) sincs lehetdségiink arra, hogy az ultrardvid 1ézerimpulzusok idébeli burkoldjanak részleteit
kozvetleniil kimérjiik.

A teljesitmény idébeli integralasa az impulzus energiajat adja meg (jouleban):
“ . (2.19)
W= j P(t)dt.

ahol az integralasi hatarokat a mérend6 impulzus el6tti és utani iddpillanatok adjak.

A megfelel6 mennyiség az egységnyi feliileten atdramlo teljesitmény, azaz a pillanatnyi intenzitas (W/cm?):

(2.20)

]
[(f) = 800175

valamint az egységnyi feliileten ataramlé energia, azaz az energiasiiriiség (J/cm?):

_ (2.21)
W= j I¢"dr' .

Néhany esetben hasznos, ha olyan mennyiségeket hasznalunk, amik a fotonszammal vannak kapcsolatban, azaz
az ffotonfluxus (foton/s) vagy az Ffotonfluxus stirtiség (foton/s/cm?):

P®) (2.22)

ho,

illet

J(=

ahol w, az impulzus vivéfrekvenciajaval rendelkez6 foton energiaja.

Az impulzusok spektralis tulajdonsagainak vizsgalatdhoz rendszerint egy spektrométert hasznalunk, melynek a
kimenetén példaul egy diddasort helyeziink el. A diddasor egy-egy pixelére az impulzus teljes spektrumanak
egy-egy kicsiny frekvenciatartomanyu része esik, azaz a detektor a I(w) spektralis intenzitast méri id6felbontas
nélkdl:

I(®)=n(®)- E (a (2.23)

ahol az m egy skalazasi faktor, melynek értéke fiigg a detektor spektralis érzékenységétdl és a spektrograf
felbontoképességétdl. Vegyiik észre, hogy (@) nem az I(t) fiiggvény Fourier-transzformaltja, azaz az (o)
jelolés nem teljesen konzekvens a korabbi jeloléseket tekintve. Azonban a szakirodalomban ezt a jeldlést
hasznaljak leggyakrabban, igy mi is ezt hasznaljuk a tovabbiakban.

Egy idealis spektrométert tekintve az n értéke meghatarozhatd az energiamegmaradas torvényét
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@ ) ) (2.24)
‘n" HE+(0)) do =
és a Parseval-tételt
o . q- (2.25)
IE* @) dt=—
2m
hasznalva, melyekbdl adodik, hogy
1 gen | (2.26)
m==—.

A komplex E* mennyiséget hasznaljuk a tovabbiakban az impulzus elektromos térerésségének leirasara. A
jelolések egyszertisitése céljabol, ahol ez nem zavard, a + jelet elhagyjuk.

3. Kérdések és feladatok

1. Hogyan kapjuk meg a spektralis amplitudot az impulzus térerésségének 1d6fliggésébol?
2. Hogyan definialjuk az impulzus pillanatnyi vivéfrekvencidjat?

3. Mit jelent az, hogy egy lézerimpulzus negativan vagy pozitivan csorpdlt?

4. Milyen esetekben hasznalhat6 a lassan valtozo6 burkold kozelités?

5. Igazolja a (2.3) egyenlet helyességét!

6. Hogyan szamoljuk ki az impulzus pillanatnyi intenzitasat?

7. Mi a kiilonbség a pillanatnyi intenzitas és a spektralis intenzitas kozott?

8. Mondja ki a Parseval-tételt!

4. Hivatkozasok

[1.1] J-C. Diels, W. Rudolph: Ultrashort laser pulse phenomena, 2. kiadas (Academic Press, 2006)




3. fejezet - Impulzushossz és
spektralis savszélesseég,
hatarozatlansagi relacio

Az eldz6 fejezetben bevezettiik az intenzitas illetve a spektralis intenzitas fogalmat. Mig az elbbi az impulzus
iddbeli alakjat, addig az utdbbi a spektrumanak alakjat adja meg. Ezek a fiiggvények kiilonb6zé impulzusok
esetén kiilonbozé menetliek. Ahhoz, hogy 6ssze tudjuk hasonlitani kiilonb6z6 impulzusok id6beli alakjat illetve
spektrumat, célszerii bevezetni olyan mennyiségeket, melyek esetében egy-egy szammal jellemezhetjik az
alakot [3.1, 3.2].

1. Impulzushossz és spektralis savszélesség

Az impulzus idGtartama, idébeli hossza vagy mas néven idébeli félértékszélessége alatt azt a 1, iddtartamot
értjiilk, amig az impulzus I(t) intenzitdsa a maximalis értékének a felénél nagyobb értéki (full width at half
maximum, FWHM) (3.1.a abra). Az impulzus Aw, spektralis savszélessége alatt pedig annak a két korfrekvencia
értéknek a kiilonbségét értjiikk, amelyek kozott teljesiil, hogy az I(w) spektralis intenzitas értéke nagyobb a
maximalis érték felénél (3.1.b abra).

I— r 7, T — = 1 — T
= £ - )
U | A a} '\‘—?‘ -'lllr Y bj
£ [ g [\
Zos I,.‘f"l \’l\ r= 102 204 f'l % A =085 PHz
: /oo A c /i am, \
o —t x: /-f —
I / \\_

] 4 L i hc";- 0o a 1 \‘.

0 10 1] 10 ] 0 i b 3 4 ]
1dé (fs) Karfrekvencia (PHz)

3.1. abra Egy 1ézerimpulzus a) id6beli hosszanak és b) spektralis savszélességének definicidja. Az abran lathatd
impulzus csorpdlt, idobeli hossza 10 fs, mig a savszélessége 0,85 PHz.

Az impulzusok jellemzése e mennyiségekkel akkor igazan hasznos, ha az impulzus idébeli alakja illetve a
spektrumanak alakja haranggorbe jellegti.

Ennek a feltételnek eleget tesz az egyik igen gyakran hasznalt impulzusmodell, a Gauss-gorbe lefutast impulzus
(lasd 3.1.a abra), ahol a térerdsség burkologorbéjének egyenlete:

Fy |2 (3.1)

Az impulzus iddbeli alakja és a spektruma kozott a Fourier-transzformacid teremt kapcsolatot. Ebbdl
kovetkezden az impulzus 7, id6tartama és a Am,=2mAv, spektralis sdvszélessége nem valtoztathatd egymastol
fliggetlentil, van egy minimalis savszélesség-idétartam szorzat, ami ebben az esetben

, 141 |- 3.2
Av,t,20,44]1. 3.2)

Az egyenldségjel a csorpoletlen impulzusokra érvényes, amelyeket transzformlimitalt, savszélesség limitalt
vagy Fourier-limitalt impulzusoknak hivunk. Ezek az impulzusok rendelkeznek a legrovidebb id6tartammal egy
adott spektralis savszélesség mellett. Vegyiik észre, hogy a 3.1. abran lathaté impulzus esetében a szorzat értéke
1,35, azaz joval nagyobb a 0,441 értéknél. Ez azt mutatja, hogy az impulzus csorpolt.

Vizsgaljuk meg ezek utan a linearis csorp hatasat, mely analitikusan is jol kezelhetd. Az impulzus
térerdsségének burkolodja ekkor (3.1)-et kiirva:
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T

relacid
: 33)
A =2In2(l+ia |
E(r)=¢€.e
ahol a a linearis csorp paraméter, melynek az értéke pozitiv a negativan csérpolt impulzusokra, mivel
dc r o (3.4)
fp =—4In2a—.
dt T,
A (3.3) Fourier-transzformaltja:
| (35)
A g, Jn
E(0)=———
NTRE
ahol a () spektralis fazis:
1 (3.6)
D (o) =——arctg(
2
Vegyiik észre, hogy a spektralis fazist linearis csorp esetén korfrekvenciaban masodfoku fiiggvény irja le.
Lathato (3.5)-bol, hogy a spektralis intenzitas is Gauss-gorbe alaku:
L @)
n €;nt.
21n 241+ ¢
melynek a félértékszélessége
' 3.8
4In2+/1+a (38)
A, =——m——
g T
p 1
Ekkor az impulzus idétartamanak és savszélességének szorzata:
22 (3.9)
TV, = \/1_-1

melybdl nyilvanvald, hogy a szorzat értéke a=0-nal, azaz csdrpdletlen impulzus esetén a legkisebb, 6sszhangban
(3.2)-vel. Ez persze azt is jelenti, hogy ha csorpolt lesz az impulzus, akkor ujabb spektralis komponensek
jelennek meg, igy szélesedik a spektrum, és az idOtartam-savszélesség szorzat értéke is nd. Eddigiekben egy
specialis impulzusalakot, a Gauss-gorbe alakot vizsgaltuk meg. Ezek utdn térjiink rd az altaldnosabb eset
vizsgalatara.

2. Az elektromos térer6sség momentumai

Szamos esetben a korabban bevezetett impulzushossz és savszélesség definicié nem igazan jol hasznalhaté az
impulzus jellemzésére. Ha az impulzuson belill van egy szubstruktura (3.2.a abra), vagy éppen széles talpai
vannak (3.2.b &bra), amikben viszonylag sok energia raktarozdédik el, az idébeli félértekszélesség illetve a
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relacid
sévszélesség lehet ugyanakkora, mikdzben az impulzus fizikai hatdsa jelentésen eltérd lehet. Ezekben az
esetekben egy atlagolt masodrendi momentum haszndlata célszertibbnek tlinik.

W

= b)

L

Fa

=

a

'

E iy iy = o

104 0 L 204 EL A0 R 300 {1} 10k L1} 10 20y 3040
ldé (fs) ldé (fs)

3.2. abra Két 29 fs idébeli félértékszélességi, de eltérd spektralis fazisu impulzus idébeli alakja. Amikor a
spektralis fazis korfrekvencidban a) harmadrendi fiiggvény, akkor mellékimpulzus sorozatot alakul ki, mig b)
ha negyedrendii fiiggvény, akkor talpai lesznek az impulzusnak.

Eldszor tekintsiik altalanosan egy f(X) fiiggvényt, ahol az X jelolheti a térkoordinatat, az id6t vagy éppen
frekvenciat. Az X mennyiség n-ed rendii intenzitas szerinti momentuma:

1)

[lr el

—0

(3.10)

Az n=1 eset, azaz az elsé rendii momentum az intenzitas-eloszlas tomegkodzéppontjat adja meg, amit gyakran
ugy valasztanak, hogy ez legyen a referencia pont, azaz a 0 értékii koordinata tartozzon hozza. Példaul a (3.1)-
gyel leirt, iddben Gauss-gorbe alaki impulzus esetén t=0-nal van a csucsa az intenzitasgorbének. Egy jo
valasztasnak tlinik az eloszlasfiiggvény szélességének a jellemzésére az atlagos négyzetes eltérés, azaz

_ . o (3.11)
(Ar) = (") ()
Ennek alapjan az idébeli szélességre és a spektralis savszélességre adodik, hogy
(3.12)
T, )= (A
< P
és
(3.13)

<Ao)p>=<A

Amikor lehetséges, feltételezziik majd, hogy az elsérendii momentum zérus, azaz

{Ax)= \/<\_> ‘ (3.14)
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Van egy jol ismert hatarozatlansagi elv a konjugalt valtozok masodrendii momentumai kozott. Ha k a Fourier-
konjugalt parja az X valtozonak, akkor megmutathatd, hogy

(3.15)

ahol bevezettilk az M? alakfaktort, amelyet a Gauss-nyalabok jellemzésére szoktak hasznalni [3.2]. A (3.15)
relacio alkalmazhato6 az idére és a frekvenciara, mint konjugalt parokra is:

M? (3.16)

(o) =102

Az egyenlGség csak a fazismodulacid nélkiili Gauss-os impulzusokra (nyalabokra) érvényes. Fontos
megjegyezni, hogy a (3.15) és (3.16) hatarozatlansagi relacidk csak arra az impulzusszélességekre érvényesek,
amelyek (3.11) szerint vannak definialva. Gauss-0s impulzusokra

() 30,)

mig a félértékekkel definialt szélességek szorzatara (3.2) szerint 0,441 adddott. A szorzat értéke a Gauss-0S
impulzusok esetén nem minimalis, mivel szekans hiperbolikusz vagy Lorentz-gorbe esetében kisebb. Azonban
az igaz, ha csak a Gauss-gorbe alakl impulzusokat tekintjiik, akkor a szorzat abban az esetben minimalis, ha
nincs frekvenciamodulécié, ahogy ezt mar korabban targyaltuk.

(3.17)

3. Csorpolt impulzusok

A kvadratikus fazismodulacié fontos szerepet jatszik az impulzus idd- és térbeli terjedésében egyarant. Egy
szférikus hullamfront jol kozelitheté egy kvadratikus fazissal a terjedési irany kdzelében, mely a nyalab
fokuszalodasahoz vagy defokuszalodasahoz vezet. Ez az analogia igaz id6ben is, azaz kvadratikus
fazismodulacié az impulzus id6beli Gsszenyomoddasdhoz vagy éppen kiszélesedéséhez vezet, mikozben
keresztiilhalad egy diszperziv kdzegen. A tovabbiakban ez utobbit vizsgaljuk meg részletesebben.

Vegyiink egy transzformlimitalt impulzust, mely keresztiilhalad egy diszperziv kodzegen, és ennek soran
kvadratikus fazismodulaciora tesz szert. Tételezziik fel, hogy a kézeg az impulzus amplitido- illetve
teljesitményspektrumat nem befolyasolja. Az impulzus spektruma az <w>=wm, atlagfrekvencia koriil
koncentralodik. Az atlagfrekvencia nem valtozik, ennél fogva a ®(w) fliggvény Taylor-soranak elsé nem zérus
tagja:

1 C]l(I) (318)

O(w)=— <<

7 % 2
2 dw .

ahol ®(w) meghatarozza az £(w) fazisfaktorat:

A -y 3.19
E(o)=€(v)™ (3.19)

Az elsO- és a masodrendli momentumok (3.10) szerint:
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relacio
o ' (3.20)
A
j e |
(==
és
(3.21)

| Iré(r)
<r >_ jé(

A fenti formuldkban a ' jel az o szerinti derivalast jelzi. Mivel az impulzus kezdetben transzformlimitalt volt, és
a spektrumat a diszperziv kézeg nem valtoztatta meg, igy (3.21) elsé tagja a t-nek a kdzegbe vald belépés elétti
<t>>; masod rendli momentumat adja meg. Behelyettesitve a fazisra kapott (3.18) kifejezést (3.10)-be, a t
masodrendi momentumara kapjuk, hogy

) - (3.22)
. . d-¢
()00
0 | de
azaz a frekvenciacsorp idobeli kiszélesedést okoz, ami aranyos a csorpegyiitthatd négyzetével.
Ezen formalizmussal az idébeli fazismodulacionak
de| , (3.23)
(== ¢
dr |,

a spektrumra gyakorolt hatasa is vizsgalhatd, ha az impulzus idébeli burkologorbéje valtozatlan marad. Az
idobeli frekvenciamodulacid vagy csorp spektralis kiszélesedéshez vezet:

(09)= (o) [ £

G

(3.24)

ahol <@®>, a kdzegbe belépd impulzus spektralis savszélességét jeloli. A (3.22) és (3.24) kifejezések az iddbeli
hossz ¢és sdvszélesség (3.11)-en alapuld definicidinak hasznossagat mutatja, mivel lathatd, hogy egyszerii
kapcsolatot teremt az idébeli és a spektralis kiszélesedés kozott ugy, hogy fiiggetlenné valt az impulzus idobeli
alakjatol illetve a spektruménak alakjatol.

A (3.22)-re és a (3.24)-re alkalmazhatjuk a (3.16)-tal adott hatarozatlansagi relaciot:

<rl><o)l > _ ;\il R, (3.25)
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ahol bevezettiik a k. csorpparamétert, melynek értéke frekvenciacsorp esetén, allando spektrum mellett:

é

M dl (3.26)
K. =1+ =l =
TERe

A ) (3.27)
K. =1 —~| -
4 <O)l >; !

s iddbeli csorp esetén, ha az impulzus idébeli burkologorbéjének alakja allando

Osszefoglalva, ha az atlagos négyzetes eltérést hasznaljuk az impulzushossz és a savszélesség definialasara,
akkor:

2 2

[ )(D"

az impulzushossz-savszélesség szorzat minimalis, ha nincs
frekvenciamodulacio. Gauss-os impulzusokra a minimalis érték 0,5.

barmilyen impulzusalakra definidlhatunk egy M? alakfaktort, ami egyenld a minimalis hossz-savszélesség
szorzattal.

barmilyen kvadratikus fazismodulacié vagy linearis csorp akar az id6-, akar a frekvenciatartomanyban
megnoveli a hossz - savszélesség szorzatot a K. csorpfaktorral. A csorpfaktor aranyos a fazis id6 illetve
frekvencia szerinti masodik derivaltjaval.

4. Kérdések és feladatok

1.

Hogyan szokas definialni Gauss-gorbe alaku impulzusokra az impulzus idébeli szélességét illetve a spektralis
savszélességét?

. Az 1. kérdésben emlitett definiciok alkalmazasa altalanos alakt impulzusnal miért okozhat problémat?
. Hogyan definialjuk az impulzus idébeli és spektralis szélességét altalanos esetben?

. Transzformlimitalt impulzus esetében mekkora az iddbelihossz-savszélesség szorzat értéke a két eltérd
definici6 esetében?

. Mit okoz az id6ben kvadratikus csérp az impulzus spektrumaban, ha az intenzitdsanak idébeli
burkolégdrbéje nem valtozik?

. Mit okoz a frekvenciaban kvadratikus csdrp az impulzus id6beli alakjaban, ha a spektrumanak alakja nem
valtozik?

5. Hivatkozasok

[3.1] J-C. Diels, W. Rudolph: Ultrashort laser pulse phenomena, 2. kiadas (Academic Press, 20006)

[3.2] A. E. Siegman: Lasers (University Science Books, 1986)
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4. fejezet - Az ultrarovid
léezerimpulzusok terjedése diszperziv
kozegben

Az ultrardvid impulzusok kozegbeli terjedésének leirasat a Maxwell-egyenletekbdl levezethetd hullamegyenlet
megoldasaként targyalhatjuk az elektromos térerdsség iddbeli alakjanak megadasaval. Abban az esetben, ha az
impulzus lineéris optikai elemen halad keresztiil vagy verddik vissza rola, akkor a linedris rendszerek leirasara
kidolgozott formalizmust hasznalhatjuk, mely megkonnyiti a terjedés soran lezajlé folyamatok megértését és
egyszerii matematikai alakba Ontését. Az optikai elrendezésekben gyakran hasznalt elemek tobbsége linearis
optikai elem, példaul tiikor, prizma, diffrakcios racs. Ebben a fejezetben az impulzusoknak a linearis optikai
elemen vald athaladas soran bekdvetkezd idobeli és spektralis valtozasait vizsgaljuk, azaz eltekintiink a
nyalabjellemzdk esetleges valtozasaitol.

Egy linearis optikai elem jellemezheto a

H(w) = R(w)e™™® ‘ (4.)

komplex optikai atviteli fliggvényével, amely 6sszekapcsolja az optikai elembe belépd impulzus Ew(w) illetve az
abbdl kilép6 impulzus E(m) komplex térerdsség spektrumat:

B(w) = R(w)e-® ‘ (4.2)

Itt R(w) a valds értékli amplitidoatviteli fliggvény, mig a ®(w) az optikai elem spektralis fazisfiiggvénye. Amint
lathat6 (4.2)-bdl, az R(w) hatasa az, hogy megvaltoztatja az optikai elemen athaladé impulzus o frekvenciaju
spektralis komponensének amplitidojat, azaz frekvenciasziirdként viselkedik. A @(w) fazisfaktor ugy
interpretalhatd, mint az © frekvencidju spektralis komponens atal elszenvedett faziskésés. Ahhoz, hogy a ®(w)-
nak az impulzus id6beli alakjara gyakorolt hatasat jobban lassuk, tegyiik fel, hogy R(w) értéke nem fiigg a
frekvenciatdl a vizsgalt spektrumtartomanyban. Igy az optikai elembdl kilépé impulzus térer8sségének
idofiiggésére kapjuk, hogy

- 1 +oo’ (43)
E(t) = ERJ-_OO E

Amennyiben az optikai elem ®(w) spektralis fazisfiiggvénye bizonyos matematikai feltételeknek eleget tesz,
akkor Taylor-sorba fejthet6é az impulzus o, ko6zponti frekvenciaja koriil:

(4.4)
O(w) = P(w,) +

Az optikai elem diszperzios tulajdonsagait a Taylor-sor egyiitthatoival, a fazisderivaltakkal jellemezziik. A
fazisderivaltak elnevezése ahol lehet, kapcsolddik az impulzus id6beli alakjara gyakorolt hatasukhoz. Igy a

aof (4.5)
GD=dy =27 ,
0

azaz a spektralis fzisnak a korfrekvencia szerinti elsérendii derivaltjat csoportkésleltetésnek (group delay -GD),
mig a
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2o 48
dw?|,

GDD = @, =

masodrendii fazisderivaltat csoportkésleltetés-diszperzionak (group delay dispersion -GDD) nevezziik. A
harmad- és magasabb rendii derivaltak esetében az elnevezés a derivalt rendjére utal, azaz a

FENY 4.7)
dw?3

TOD = &, =

harmadrendii derivaltat egyszeriien csak harmadrendii diszperzionak (third order dispersion -TOD) hivjuk. Az
optikai elem spektralis fazisanak (4.4)-gyel adott Taylor-sorat beirva (4.3)-ba és némileg atrendezve kapjuk,

hogy

(4.8)

A (4.8) kifejezésbol lathatd a spektralis fazisfiiggvény sorfejtésében szereplé nullad- és elsérendli tagnak a
hatdsa. A nulladrendlii tag, azaz az e™, egy konstans fazistag, aminek nincs hatasa a térer6sség
burkologdrbéjének alakjara. Azonban befolyasolja, hogy a burkoldogdrbe alatt a térerdsség maximuma hol
helyezkedik el. Az elsérendli derivalt (GD) az impulzus id6beli késését okozza, azaz egy csoportsebességgel
terjedd hulldmcsoportnak GD iddre van sziiksége ahhoz, hogy a linearis optikai elemen athaladjon. Ezért hivjuk
az elsérendil derivaltat csoportkésleltetésnek. A magasabb renddl fazisderivaltak a korfrekvenciaban nemlinedris
spektralis fazisfliggvényt eredményeznek, ami a térerdsséget burkologorbe alakjanak megvaltozasat illetve az
impulzus csorpolédését okozza.

Altalanos esetben nem lehet analitikus format kapni a magasabb rendii fazisderivaltak altal létrehozott
impulzusalakra. Azonban, ha Gauss-os idébeli lefutast impulzus alakjanak megvaltozasat vizsgaljuk, és a
spektralis fazist csak masodrendl tagig vessziik figyelembe, akkor mar zart alakot kapunk. Az egyszerliség
kedvéért tételezziik fel, hogy a linedris optikai elemhez érkezé impulzus transzformlimitalt is, azaz a
térerdsségének idofliggése:

(4.9)

" 1 =2h
Ebe (f) = ;Sbeoe

ahol 7, jeloli az impulzus idébeli félértékszélességét az optikai elembe valdo belépés elétt. Az impulzus
térerésség spektrumat a (4.9)-en Fourier-transzformaciot elvégezve kapjuk meg:

- g, \/Et‘ (4.10)

E, (0)= m

Vegyiik észre, hogy (4.10)-ben az egyenldségjel baloldalan a térerdsséget komplex mennyiségként jeloltiik,
mikdzben a jobb oldalon valés mennyiség szerepel. Ezt azért hagytuk igy, mert arra utalunk, hogy altalanos
esetben a térerdsség spektrum komplex értéki, és csak ebben a specialis esetben valt valos értékiivé, mivel a
spektralis fazisfliggvény értéke zérus.

Az optikai elem spektralis fazisfliggvénye csak masodrendig tartalmazzon tagokat, azaz:
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(4.12)
(I)( (y)) =

Szintén az egyszertsités kedvéért tételezziik fel, hogy az optikai elem az impulzus spektralis komponenseinek
amplitiddjat nem valtoztatja meg, azaz R=1. Az optikai elembdl kilépd impulzus térerésségének iddbeli
fliggését megkapjuk, ha (4.10)-et és (4.11)-et (4.3)-ba helyettesitjiik, és elvégezzikk az inverz Fourier-
transzformaciot:

(t-Gi (4.12)

ahol a térerdsség-burkoldé maximalis értéke:

B T, (4.13)
0
2
2yt +(41n
az impulzus idébeli félértékszélessége:
(4.14)
3 1 41n
By =g L] —
¢és az impulzus fazisanak idébeli valtozasat tartalmazé tag:
(4.15)

[(7)=0,—¢

Lathatjuk, hogy a korabban targyaltak szerint ebben az esetben is a térersség burkoldja idében GD-vel tolodik
el, azaz a GDD-nek az impulzus terjedési idejére nincs hatdsa. A (4.14)-b6l adodik, hogy a GDD az impulzus
idobeli kiszélesedéséért feleldés. Ha a GDD olyan nagy, hogy a gyokjel alatt az 1 elhagyhat6, akkor kapjuk, hogy

_4In2GDD (4.16)

‘Cpo

Tp

azaz az impulzus iddbeli kiszélesedése a GDD-vel aradnyos, és a bemend impulzusidovel pedig forditottan
aranyos. Ez azt a némileg meglepd eredményt adja, hogy ugyanazon GDD érték mellett egy kezdetben rovidebb
impulzus nagyobb mértékben szélesedik ki, mint egy hosszabb impulzus. A (4.13) Osszefiiggésbdl kovetkezik,
hogy a GDD az impulzus idébeli kiszélesedése mellett a térerdsség burkologorbéje maximumanak csokkenését
is eredményezi. Ez végiilis az impulzusidé ndvekedésébdl is sejthetd, hiszen az impulzus energidja nem
valtozhat meg. A fazis idéfiiggését megadd (4.15) egyenlet ( t-GD)? tagjanak egyiitthatojaban is szerepel a
GDD, azaz az impulzus csorpolédését is okozza. Tudjuk, hogy a /" idészerinti derivaltja adja meg a pillanatnyi
frekvenciat, azaz akkor pozitivan csorpolt az impulzus, ha a GDD eldjele pozitiv. Innen ered a csorpdlés
elojelének az elnevezése. A térerdsség burkologorbéjének maximumamal, ahol t-GD=0, a fazis (4.15) alapjan
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(4.17)

D =TI (t:

A @ mennyiséget vivo-burkold fazisnak (carrier-envelope phase -CEP) nevezziik, mely megadja, hogy
mennyivel tolodik el a térerdsség burkologorbéje alatt a térerdsség maximalis értékének a helye. Ez a fizikai
mennyiség, ahogy mar korabban is utaltunk ra, a néhany ciklusbol all6 impulzusoknak az anyaggal vald
kolcsonhatasanal fontos szerepet tolt be. A (4.17) egyenlet megadja a kapcsolatot az idofiiggd térerdsség vivo-
burkolo fazisa és az impulzus spektralis fazisfiiggvényének egyiitthatoi kozott masodrendl sorfejtés esetében.
Megallapithatjuk, hogy a viv-burkolo fazist a spektralis fazisfiiggvény mindharom tagja befolyasolja, azonban
az utolsé tag értéke maximum n/4 lehet, igy altalaban elhagyhat6 a tobbi mellett. Osszefoglalva azt mondhatjuk,
hogy ha az optikai elem spektralis fazisfiiggvényében csak masodrendig vannak jelentds diszperzidt okozéd
tagok, akkor a vivé-burkol6 fazis értéke:

®_, = GDo, — D, ‘ (4.18)

Az eddigi vizsgalatainknal a ®(w) spektralis fazisfiiggvény Taylor-sorat hasznaltuk, a sorfejtés egyiitthatoi, azaz
a fazisderivaltak tetsz6leges értékiiek lehettek. A kovetkezOben megvizsgaljuk konkrétan, egy L vastagsagu,
n(w) torésmutatdju kozeg esetében a fazisderivaltak és a torésmutato illetve derivaltjainak kapcsolatat. Ekkor a
spektralis fazisfiiggvény

O(w)=kL=—n(

o (4.19)
C

alaku, ahol k a hullamszam. Tudjuk, hogy egy o frekvenciaji monokromatikus hullam terjedési sebessége, azaz
a fazissebessége

G (4.20)
lf = ;‘ =

n(m)

Korébbi tanulmanyainkbdl ismert, hogy egy m, vivofrekvenciaju hullamcsomag burkoldjanak csticsa nem a
fazissebességgel, hanem a

do | (4.21)

csoportsebességgel terjed. A (4.15) alapjan az impulzus a kdzegbdl a csoportkésleltetés

(4.22)
GD =
c

n(w, )+, -
4

értékével késébb 1ép ki. A spektralis fazisfliggvény derivalasa utan észrevehetjiik, hogy a nevezdben éppen a
csoportsebesség jelenik meg, azaz az L hosszusagi kozegen az impulzus a v, csoportsebességgel halad
keresztiil, azaz az athaladasi id6 éppen a csoportkésleltetéssel egyezik meg, ahogy az a (4.15)-bdl is adodott.

Ha a diszperziv kozeg anyagi minbségére helyezzilk a hangstlyt, akkor célszerli bevezetni a fajlagos
csoportkésleltetést  (specific group delay -SGD), mely az egységnyi hosszisagi diszperziv kozeg
csoportkésleltetését adja meg, azaz
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. ' (4.23)
sagp=2_1
£ v

[ang
Vegyiik észre, hogy az SGD a csoportsebesség reciprokaval egyezik meg. Hasonld modon definialhato a
fajlagos csoportkésleltetés-diszperzio (SGDD) és a fajlagos harmadrendii diszperzié (STOD) is.

Ha az impulzust nem mint kiillonboz6 frekvencidji monokromatikus hulldmok, hanem mint kiilonbozd
vivofrekvenciaju hulldmcsomagok Osszegeként fogjuk fel, akkor érdemes bevezetni a csoportsebesség-
diszperzi6 (group velocity dispersion, GVD) fogalmat is a

av,, v, d'k (4.24)

dh 21c do’

definicioval. Vegyiik észre, hogy a k hullamszam frekvenciaszerinti masodrendii derivaltja éppen az SGDD-vel
egyezik meg, igy a csoportsebesség-diszperzio kifejezhetd az SGDD-vel is.

Ezek utan tekintsiink néhany specialis esetet a fazisderivaltak hatasanak szemléltetéséhez. Els6ként vizsgaljuk
meg, hogy hogyan valtozik az impulzus térerdsségének iddbeli alakja, ha vakuumban L tavolsagot tesz meg
(4.1. éabra). E célbol vegyiink egy 4 fs idébeli félértékszélességli impulzust, melynek a kozponti
vivofrekvencidja, illetve az ennek megfeleld gyakran hasznalt mennyiség, a kdzponti hullamhossza 800 nm. Ez
a hullamhossz a Ti:zafir 1ézerekkel eléallitott impulzusok spektrumanak kézponti hullamhosszaval egybeesik,
vagy nagyon kozel van hozza.

D= 0rad Af= D L D= 0 rad

,_
]

Térerdsség (r.e.)

L A i L " "

20 10 il K1 Al 30 40 S0 (i) T

Idé (fs)

4.1. abra. Egy t,, = 4 fs id6beli félértékszélességili, 800 nm-es kdzponti hullimhossza impulzus vakuumban L =
15 um utat tesz meg. Az impulzus térerdsségének (vastag kék vonal) és burkologorbéjének (vékony kék vonal)
id6beli alakja kezdetben, illetve az L tavolsag megtétele utan (piros vonal).

Lathato, hogy az L hossz megtételéhez a ¢ sebességgel terjedé impulzusnak L/c id6 sziikséges, ami a GD-vel
egyezik meg, azaz GD-vel toldédik el iddben a bemené impulzushoz képest az impulzus térerOsség
burkologorbéjének maximuma. Azt is lathatjuk, hogy az iddbeli alakja a burkologdrbének nem valtozik meg,
igy az idébeli félértékszélessége sem, azaz T = 1. Ezen nem lepddiink meg, hiszen a vakuum GD-nél magasabb
rendi fazisderivaltjai zérusak. Ennek, valamint annak, hogy a GD-w,= @, egy tovabbi kdvetkezménye, hogy a
térer6sség id6beli alakja sem véltozik meg. gy ha kezdetben a ®c=0 rad, akkor L tavolsag megtétele utan is 0
rad marad.

Ezutan tekintsiik azt az esetet, amikor csak a GDD értéke kiilonbozik zérustol. Tessziik ezt azért, hogy a
kiilonbo6z6 fazisderivaltak hatésait kiilon-kiilon meg tudjuk vizsgalni. A GDD értéke legyen 40 fs?, ami kb. 2 m
levegé GDD-jével egyezik meg. Az impulzus transzformlimitalt idétartama ismét 4 fs.
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4.2. abra. Egy 1,0 = 4 fs id6beli félértékszélességli, 800 nm-es kdzponti hullamhosszi impulzus a)
térerOsségének (vastag kék vonal) és burkologorbéjének (vékony kék vonal) iddbeli alakja, ha
transzformlimitalt, illetve GDD = 40 fs? hatasara (piros vonal).b) A két impulzus intenzitasanak idébeli lefutésa.

A 4.2. abran lathatjuk, hogy hogyan valtozik meg az impulzus térer6ssége illetve az intenzitdsa pusztan csak a
GDD hatasara. Az impulzus, ahogy 4.14 alapjan varjuk, idében jelentdsen kiszélesedik, 28 fs lesz az impulzus
idébeli félértékszélessége. Az iddbeli megnyllas a cslcsintenzitas drasztikus csokkenésével jar egyiitt. Az
impulzus térerésségének periddusideje az impulzus elején hosszabb, mint a végén, azaz a pillanatnyi
vivofrekvencia az idével nd, tehat csdrpolt, méghozza pozitivan csorpdlt lett, dsszhangban azzal, hogy a GDD
értéke is pozitiv. A CEP-re vonatkozo (4.17) kifejezés kapcsan megjegyeztiik, hogy a GDD csak kismértékben
befolyasolja, azaz gyakran figyelmen kiviil hagyhatjuk a CEP szamolasakor (lasd (4.18)). A 4.2.a abra azt
mutatja, hogy valéban a GDD-nek kicsi a hatdsa, de nem zérus.

Csorpolt ultrardvid 1ézerimpulzust sem szemmel, sem fotodetektorral nem tudunk koézvetleniil megfigyelni, de
hanghulldmokkal jol szemléltetheté. ElGszor vegyiink egy 440 Hz frekvencidju, transzformlimitalt
hangimpulzust, melynek az id6beli félértékszélessége 3 s. Ekkor azt tapasztaljuk, hogy allandéan azonos a
hangmagassag, csak a hang intenzitasa er6sddik meg, majd gyengiil el. Ha pozitivan csorp6lt a hangimpulzus,
akkor viszont a fentiek szerint az impulzus vivofrekvencidja az impulzus elején kisebb, mint a végén.
Esetlinkben ez azt jelenti, hogy kb. 20 Hz-rél 800 Hz-re n a vivdfrekvencia, igy az intenzitdsvaltozas mellett
azt is halljuk, hogy idével egyre magasodik az impulzus hangja. Ha negativan csorp6lt az impulzus, akkor éppen
forditva valtozik a vivéfrekvencia az id6 fluggvényében, azaz kezdetben az impulzus hangja magas, majd egyre
mélyebbé valik.

Kovetkezékben tekintsiik a TOD-nek a hatasat, melynek értéke legyen 100 fs® (4.3. abra)
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4.3. abra. Egy 1,0 = 4 fs id6beli félértékszélességli, 800 nm-es kdzponti hullamhosszi impulzus a)
térerdsségének (vastag kék vonal) és burkologorbéjének (vékony kék vonal) idébeli alakja, ha
transzformlimitalt, illetve TOD = 100 fs® hatasara (piros vonal).b) A két impulzus intenzitasanak id6beli
lefutasa.

A TOD legfontosabb jellemzéje, hogy egy csokkend mellékimpulzus-sorozatot hoz létre. Nyilvan az
energiamegmaradas miatt az elsd, féimpulzus cstcsintenzitasanak csokkenie kell. A GDD-tdl eltéréen nem
okozza az impulzus id6beli hosszanak jelentds megnyulasat, hiszen amint az a 4.3.b abran is lathato, a 4 fs
impulzus csupancsak 6,6 fs-ra nyGlt meg. Viszont érdekes, hogy némileg megkéslelteti a féimpulzust,
esetlinkben 3,2 fs-mal. A 4.3.a abran lathato, hogy a TOD ha kismértékben is, de megvaltoztatta a CEP értékét.

Ezutan térjiink ra a FOD hatasanak vizsgalatara (4.4. abra), melynek az értéke legyen 1000 fs*.
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4.4, abra. Egy 1,0 = 4 fs id6beli félértékszélességii, 800 nm-es kdzponti hullamhosszi impulzus a)
térerOsségének (vastag kék vonal) és burkologorbéjének (vékony kék vonal) iddbeli alakja, ha
transzformlimitalt, illetve FOD = 1000 fs* hatasara (piros vonal).b) A két impulzus intenzitasanak idébeli
lefutasa.

A 4.4.4bra jol mutatja a FOD jellemz6 hatasat, azaz, hogy talpakat hoz létre az impulzus eldtt és utan. Az
impulzusid6t relative nem nagyon néveli meg, esetiinkben csak 8,6 fs lett (4.4.b abra). A GDD-hez hasonldan,
amely szintén parosrend derivalt, itt is csorpoltté valt az impulzus, és a CEP-re nem volt jelentds hatasa (4.4.a
abra).

Végiil tekintsiik az 6tddrendli fazisderivalt (QOD) hatasat (4.5. abra). A QOD értéke legyen 10000 fs5.
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4.5. abra. Egy 1,0 = 4 fs id6beli félértékszélességii, 800 nm-es kdzponti hullamhosszi impulzus a)
térerOsségének (vastag kék vonal) és burkologorbéjének (vékony kék vonal) iddbeli alakja, ha
transzformlimitalt, illetve QOD = 10000 fs® hatasara (piros vonal).b) A két impulzus intenzitasanak iddbeli
lefutasa.

Az 6tddrendli derivalt esetében az latszik, hogy a hatdsa a harmadrendii derivalthoz hasonlo, azaz ekkor is egy
csokkend intenzitast impulzussorozat alakul ki, valamint kismértékben id6ben eltolja a foimpulzus csucsat. A
4.5.a abran lathato, hogy a CEP értékét is kissé megvaltoztatja.

Tovabbi derivaltaknak a hatdsdt mar nem vizsgaljuk, mert egyrészt a gyakorlati esetek tobbségében nem
jelentdsek. Masrészt az eddigi példakbdl is lathatjuk, hogy a paros rendii derivaltakat illetéen jellemzd, hogy
csOrpot okoznak, mig a paratlan rendiick impulzussorozatot hoznak 1étre. A rendszam ndvekedtével egyre
nagyobb értékilieknek kell lenni hasonld impulzusalaktorzulas 1étrehozasahoz.

A kiilonb6z6 rendl fazisderivaltak hatasat kiprobalhatjuk egy interaktiv animacion. Az animacio futtatasahoz az
alabbi program telepitésére van sziikség.

1. Kérdések és feladatok

1. Szamolja ki, hogy 100 nm félrtékszélességii, 800 nm kozponti hullimhosszal rendelkezé Gauss-0s spektralis
eloszlast impulzus mekkora transzformacio-limitalt impulzusidével rendelkezik!

2. Mekkorara n6 egy 15 fs hossz, transzformacio-limitalt impulzus, ha 800 fs* csoportkésés-diszperzidval
rendelkez0 tivegtombon halad at?

3. Szamolja ki a BK7 tipusu iiveg 1 cm-re vonatkozo GD, GDD és TOD értékét 800 nm-en! A BK7-es iiveg
torésmutatdjat megtalalja az interneten (pl. http://www.refractiveindex.info)

4. Fejezze ki az SGDD-t a torésmutatd hullamhossz szerinti derivaltjaival!

5. Miért fiigg a transzformacid-limitalt impulzusidd a spektrum alakjatol?
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6. Elérhetd-e a transzformacio-limitalt impulzusidd tetszéleges CEP érték mellett?
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5. fejezet - Optikai elemek diszperzios
tulajdonsagai

Az elemi geometriai optika egyik leglatvanyosabb kisérlete szivarvany szineinek eldallitasa a fény bontasaval,
melyet legegyszertibben egy iivegprizma segitségével hozhatunk 1étre (5.1. dbra). A jelenség oka is jol ismert: a
kiilonb6zé hullamhosszisaggal rendelkezd sugarak esetében a torésmutatd mas €és mas, igy a Snellius-
Descartes-torvény értelmében kiilonb6zo szogekben tornek meg és haladnak tovabb. A fény bizonyos terjedési
tulajdonsagai fiiggenek a hullamhossztol, ezeket a jelenségeket 0sszefoglald néven diszperzidonak nevezziik.

5.1. abra. Fénytorés prizma segitségével (Forras: [5.1])

Folytonos 1ézerek esetén a diszperzié hatiasa nem relevans, hiszen csak egy jol meghatarozott hullamhosszon
bocsatanak ki sugarzast. Ultrardvid impulzusiizemii 1ézerek esetén mar nem tekinthetiink el a diszperziotol, sot,
hatasa egyre jelent6sebbé valik az impulzusidé csokkentésével, hiszen a Fourier-elmélet értelmében a
l1ézersugarzas savszélességét kell novelniink ennek eléréséhez. A nagyobb hulldmhossztartomany két végén a
torésmutatd egyre novekvd eltérést mutat, igy az impulzus spektrumanak szélein talalhatd komponensek
kozegbeli terjedési sebessége is kiilonbozni fog. Ennek eredményeként a komponensek idében eltdvolodnak
egymastol, vagyis az impulzusidé ndvekedni fog. Femtoszekundumos optikaban tehat kimondottan fontos az
optikai elemek diszperzids tulajdonsagainak ismerete.

Ahogy a 4. fejezetben is mar emlitettiik, a linearis rendszerek elmélete sok esetben megkdnnyiti a terjedés soran
lezajlo folyamatok megértését és egyszer(i matematikai alakba Ontését. A térésmutatd hullamhossz-, - illetve a
konnyebb leiras kedvéért - frekvenciafiiggésének vizsgalatahoz tekintsiik at az egyes monokromatikus spektralis
komponensek terjedési sebességét meghatarozoé fizikai folyamatokat.

1. A torésmutaté frekvenciafluiggése
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Optikai elemek diszperzios
tulajdonsagai

Altalanos esetet tekintve, egy izotropikus, dielektromos anyagba 1épd fény elektroméagneses terének hatasara az
anyag atomjai vagy molekuldi polarizalodnak, azaz a kotott elektronfelhd kissé eltavolodik az atommagtol
illetve atommagoktol. Matematikai modellel ez tgy irhatd le, hogy az E elektromagneses térésség vektor
hatasara az anyagban P=¢yE polarizaciovektor 1ép fel, ahol & a vakuum elektromos permittivitasa, y pedig az
anyag elektromos szuszceptibilitasa.

A monokromatikus fényhullam adott kozegbeli terjedési sebességének vakuumbeli terjedési sebességéhez
viszonyitott aranyat az n torésmutatoval jellemezziik, amely a Maxwell-egyenletek anyagbeli terjedésre
vonatkoz6 megoldasabol

n Tz 2

alapjan szamolhaté. A torésmutatd frekvenciafiiggd viselkedésének legegyszerlibb leirdsat molekularis gazok
esetére a Lorentz-féle oszcillatormodell adja meg, mely a problémat egy csillapitott kényszerrezgésként kezeli.
A polarizalt atomot vagy molekulat, mint oszcillatort gerjeszt6 fényt E=E.exp(iwf) elektromagneses térrel irjuk
le. A o csillapitasi egyiitthatoval és w,sajatfrekvenciaval rendelkez6 oszcillator rezgésének viselkedése a

&P dP (5.2)
dtz +O'E+CU‘

differencialegyenlettel irhat6 le, ahol N az m tdmeggel rendelkezé atomok vagy molekuldk szama egységnyi
térfogatban, q pedig az elektron toltése. Ennck a frekvenciafiiggd y-re kiszamolhatdé megoldasat a (5.2)
Osszefiiggésbe behelyettesitve a térésmutatd frekvenciafiiggése az

5 NG 5.3
1‘(0))=1+—q — 3
g, @

alakba irhat6. Az igy kapott komplex torésmutatd valds része az optikai torésmutatd értékét adja meg, mig a
képzetes rész az abszorpciot irja le. Az atomok és molekuldk a valosagban egynél tobb abszorpcios hellyel
rendelkezhetnek, amelyek azon elektronatmeneteknek felelnek meg, ahol az oszcillator sajatfrekvenciajaval
rendelkez6 fotonok elnyel6dnek. Ezeket a rezonanciacsucsokat az ugynevezett f; oszcillatorerésségekkel
jellemezve

N < (5.4)

2

80 m J

A

(o)=1+

formaban irhato le egy ritka kozeg, példaul gaz komplex torésmutatdjanak frekvenciafiiggése. Strti kdzegek,
azaz folyadékok és szilard testek esetén a szomszédos oszcillatorok rezgése miatt fellépd indukalt térerdsség
miatt az (5.4) kifejezés

N (5.5)

szerint modosul. Az 5.2. dbra egy tipikus anyag sematikus komplex torésmutatdjanak valds részét (azaz optikai
torésmutatojat) és képzetes részét (abszorpceidjat) szemlélteti.
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5.2. abra. Az abszopcids egyiitthato és a torésmutatd frekvenciafiiggésének sematikus alakja

A torésmutatd frekvenciafiiggése az 5.2. abran lathatdé modon nagyjabodl kétféle tipust szakaszra bonthato. Az
abszorpcids csucsoktol tavol esé spektralis tartomanyokon az anyag atlatszo, a frekvencia névekedésével a
torésmutatd is novekszik. A klasszikus optika terminoldgiaja szerint, ahol toérésmutatd frekvencia szerinti
derivaltja nullandl nagyobb, normalis diszperzidval jellemzett tartomanynak nevezziik. A torésmutatd-gorbe
dn/dew < 0 tulajdonsagu részein anomalis diszperziordl beszéliink. A femtoszekundumos optikaban azonban, az
impulzusterjedés targyalasa soran sokkal nagyobb szerepe van a frekvencia szerinti masodik derivaltnak.
El6fordulhat, hogy ebben a tudoményos szakzsargonban a normalis és az anomadlis anyagi diszperziot a
d’n/dw*(vagy az ezzel szorosan Gsszefiiggé GDD)eldjelébdl szarmaztatjak. Gyakoribb azonban a pozitiv vagy
negativ diszperzio (csorp) elnevezés hasznalata, ami némiképp egyértelmiibbé teszi a kifejezések jelentését.

A normalis diszperzioval rendelkezé anyagok egyszerii jellemzésére szolgal az Abbé-szam. Definicioja harom,
lathato tartomanyban mért torésmutatd értékén alapszik, mégpedig

o M -1 (5:6)

n

r— N

(8

formaban, ahol ny a 587,6 nm-es, nr a 486,1 nm-es és nc a 656.3 nm-es Fraunhofer-vonalnal mért torésmutato.
Az Abbé-szam nagy értékei kis diszperziot takarnak, értéke tipikusan 20 (pl. stri flintiiveg) és 60-80
(kiilonb6z6 tipust koronaiivegek) kozott valtozik. Az 5.3 dbran néhany példa lathato kiillonbozé tiveganyagok
torésmutatojanak hullamhosszfiiggésére a kozeli ultraibolyatol a lathatd tartomanyon at a kdzeli infravords
tartomanyig.
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5.3. abra. Néhany iiveg torésmutatodjanak hullamhosszfiiggése és Abbé-szama

Az impulzusterjedés és a diszperzid szempontjabdl csak azokat a frekvenciatartomanyokat érdemes
megvizsgalnunk, amelyeken az abszorpci6 hatasa elhanyagolhato; itt mar elegend6 a komplex torésmutato valos
részét alkalmaznunk. Ezeken a hullamhosszakon szamos kozelité formula hasznalata terjedt el, melyek koziil a
leggyakrabban a Cauchy- és a Sellmeier-tipust formalizmus szerint adjak meg egy kérdéses anyag
torésmutatdjat. A Cauchy-formalizmus a térésmutato egyszerli w? szerinti Taylor-sorfejtése, de altalaban a

0, | 5.7
=

n(A) =0+

vakuumbeli hullamhossz szerinti alakba irva adjak meg, ahol Q;, Q., Qs stb. anyagra jellemz6 allandok. Elénye a
konnyli matematikai kezelhet6ség, de csak sziik hullamhossztartomanyon ad pontos értéket. A Sellmeier-tipusu
formulékat ezzel szemben a Lorentz-féle oszcillaitormodell abszorpcids helyektdl tavoli megoldasara alapulva az

J (5.8)
() =1+ ZE
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alakban adjak meg. Ezen elméletileg megalapozott formula érvényessége mar sokkal szélesebb
hulldmhossztartomanyra terjed ki; altalanosan alkalmazhaté ritka kdzegekre, példaul gazokra. Szilard testekben
és folyadékokban az (5.5) egyenlet alakjaban felirt Sellmeier-formulédk adnak pontosabb kozelitést.

2. Gazok és gazkeverékek torésmutatdja
A torésmutatd nem csak a hullamhossztol fiigghet, hanem az anyag allapotjelz6it6l is. Gazok esetén igen
jelentds kiilonbségek fordulhatnak eld a torésmutatoban a homérséklet és nyomads valtozasa miatt, gondoljunk

csak a légkori fényjelenségekre. Ennek leirasara a Lorentz-Lorenz-elmélet kinal megoldast. A T hémérsékletii, p
nyomasu, Z kompresszibilitassal rendelkezd, p siirliségii gazkeverék torésmutatdjara az

(5.9)

nZ—I

T

Osszefiiggés irhato fel, ahol R az univerzalis gazallandd, az A.(w) az X, moltorttel és M,, molaris tomeggel
rendelkezé m-edik gazkomponens molekularis polarizalhatdsaga, az

meAm (a (5.10)
L m

- meMm

pedig a Lorentz-Lorenz-paraméter.

Mivel extrém esetektol eltekintve a gazok tdrésmutatdja 1-hez igen kdzel van, alkalmazhatjuk az

(5.11)

kozelitést. Felhasznalva azt, hogy az idealis gazok kompresszibilitdsa Z = 1, az (5.9) egyenlet gazkeverékekre
vonatkoz6 alakjat felirhatjuk az egyszeriibb

(5.12)

n

gazkeverék

formaban, ahol - emlékeztet6il - X, a moltortet, An(w) a molekularis polarizalhatésagot jelenti, mig R az
univerzalis gazallando, és p, illetve T a gaz nyomasa és homérséklete. A fajlagos fazisderivaltak pedig az
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(5.13)
Y/
*S (I 1 ) gazkeverék ‘
(5.14)
‘S(] ]) ] ) gazkeveréi
(5.15)

STOD,, 1o

&

alakban fejezhetok ki. Ezek alapjan megallapithatjuk, hogy a fazisderivaltak linedris kapcsolatban allnak a
gazkeverék Ossznyomasaval. Amennyiben a gazkeverék dsszetevoi nem Iépnek kémiai reakcioba egymassal,
alkalmazhatjuk Dalton térvényét. A teljes gazkeverékre vonatkozd torésmutato €s fazisderivaltak felirhatoak az
egyes Osszetevok parcialis nyomasaval szamolt torésmutatok és a megfeleld fazisderivaltak osszegeként. Ha a
keverék N-féle, megkiilonboztethetd gazt tartalmaz, melyek koziil az m-edik gaz parcialis nyomasa p,,, akkor az

(5.16)

n gazkeverék (‘
(5.17)

LQGD gazkeveréh
(5.18)

S GD D gazke
(5.19)

STOD gazke
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kifejezéseket alkalmazhatjuk gazkeverékek spektralis fazisanak szdmolasakor.

3. Optikai szalak diszperzidja

Az optikai szalak igen fontos szerepet toltenek be az optikai jelek vezetésében, hiszen a szabad térben valo
terjedéssel szemben mechanikailag sokkal rugalmasabban iranyithatd, nincs sziikség tiikrokre, nem lépnek fel
nyalabstabilitassal, divergenciaval kapcsolatos problémdk. A fénynyalab megérzi tulajdonsagait tobb szaz
kilométernyi terjedés soran is, amivel 1égkdri koriilmények kozott igen nehéz lenne felvenni a versenyt. Az
optikai szalakban valo terjedés soran azonban mas jellegii nehézségek Iépnek fel, melyek megnehezitik az
optikai jelek atvitelét. Az anyagi diszperzié mellett fellép az ugynevezett modusdiszperzid is, amennyiben a
hullamvezetében tobb modusban terjedhet a fény. Ez azt jelenti, hogy a kiilonb6z6 optikai uthosszakat befutd
modusok kozott ugynevezett differencidlis moduskésés 1ép fel, mely jelentésen fligg a szal mag korili
torésmutatoprofiljatél. A modusdiszpezid erésen limitalja az adatatviteli sebességet, hiszen nem hasznalhato
tetszOlegesen rovid impulzus a szalban, mert az jelentdsen meghosszabbodna a terjedés soran. Az effektus
hatasa minimalizalhat6 parabolikus torésmutatdprofillal, illetve egymodust szal alkalmazasaval.

5.4. abra. Fotonikus szal keresztmetszetének elektronmikroszkopos felvétele. (Forras: [5.2]).

Az ultrarévid impulzusok vezetésére az tigynevezett lireges maggal és azt koriilvevé mikrostruktaralt kopennyel
rendelkezd, fotonikus kristalybol létrehozott szalak (az angol nyelvii irodalomban a hollow-core fiber, a
photonic crystal fiber és a microstructure fiber elnevezések egyarant elterjedtek) alkalmasak, amelyek specialis
tulajdonsaga, hogy a vezetett fény csupan toredéke terjed a szal anyagaban. A szal hullamvezetési tulajdonsagait
igy tilnyomorészt az aprd, egymashoz nagyon kozeli légcsatornak hatarozzak meg, amelyek a szal teljes
hosszan végigfutnak. A lyukak elrendezésével, méretével és formajaval rendkivill széles tartomanyon érhetéek
el killonleges és egymastol nagyon eltérd tulajdonsagok, amelyek sokrétii felhasznalast tesznek lehet6vé.
Alkalmazhato példaul az impulzus savszélességének kiszélesitésére, azaz szuperkontinuum keltésére.
Diszperzios tulajdonsagai is kivaléan alakithatdak, negativ diszperzid is konnyen létrehozhatd benne, igy
elterjedten alkalmazzak szallézerek erdsitdiben az impulzusok idébeli 6sszenyomasara is.

4. Specialis diszperzids tulajdonsagokkal rendelkez6
reflexios optikai elemek

Az anyagi diszperzionak nem csupan a transzmisszios optikai elemeken torténd athaladaskor van hatdsa a rovid
impulzusokra, hanem legtobbszor reflexios esetben is. Elemi optikabol jol ismert, hogy a reflexios egyiitthatot a
fény polarizacidja és beesési szoge mellett az anyag tdrésmutatdja is befolyasolja. Amennyiben az impulzus
egyetlen feliiletrdl verddik vissza, a spektralis fazis nem szenved valtozast. Ha azonban a feliiletre tobb,
kiilonboz6 vastagsagh és eltérd torésmutatoval rendelkez6 vékonyréteget visziink fel, akkor annak mar komoly
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hatasa lehet az egyes feliiletekrdl részleges visszavert fénybdl 6sszedlldo impulzus spektralis fazisara éppugy,
mint egyéb mas tulajdonsagaira. Az ilyen tipust optikai elemeket dielektrikum-tiikroknek nevezziik. Jellemz6
rajuk, hogy specialis, elore megtervezheto reflexios €s diszperzids tulajdonsdggal rendelkeznek, de ezek a
paraméterek igen érzékenyek a megadott hullamhossz-tartomanyra, polarizaciora és beesési szogre.

4.1. Gires-Tournois-interferométer

A Gires-Tournois-interferométer az egyik legegyszeribb példa arra, hogy hogyan hozhato létre negativ
diszperzioval rendelkez6 reflexids optikai elem. Az eszkdz tulajdonképpen egy allohullam-rezonator, mely sok
hasonlosagot mutat a Fabry-Perot-interferométerrel. Két reflexios feliiletbél all, melybdl az elsd részlegesen
visszaver$ tulajdonsiggal rendelkezik (R;), mig az ettél d tavolsigra elhelyezkedd masodikon teljes
visszaver6dés megy végbe (lasd 5.5 abra). Ha feltételezziik, hogy a rezonator veszteségmentes, akkor a
teljesitmény-atvitel minden hulldmhosszon azonos, 100%. A csoportkésés spektralis fliggése azonban
periodikus jelleget mutat és bizonyos frekvencidkon csticsokkal rendelkezik. A csucs annal élesebb, minél
nagyobb az elsé feliilet reflexios egyiitthatdja, a csucsok tavolsaga pedig a d paramétert6l és a feliiletek kozotti
anyag torésmutatdjatol fiigg.

\ R,<< R,
1T \YRRKX

R,=100%

5.5. abra. A Gires-Tournois interferométer vazlatos rajza

Erdemes megjegyezni, hogy az eszkoz altal létrehozni kivant hatas létrehozhaté atté] fiiggetleniil, hogy milyen
torésmutatoval rendelkezé anyag van a feliiletek kdzott. Természetesen a fazisderivaltak is kovetik a periodikus
jelleget, a GDD ott valt eldjelet, ahol a rezonancia-csucs és két cstics kozotti minimum van a csoportkésés
spektralis fiiggvényében (lasd 5.6. abra). Azokon a tartomanyokon ahol a GDD negativ, ott az eszkdz
hatékonyan alkalmazhaté impulzusok kompresszalasara. A GDD mértéke hangolhatova tehetd, amennyiben a
két feliilet tavolsaga nem rogzitett.
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5.6. abra. A Gires-Tournois interferométer altal 1étrehozott GDD-véltozas spektralis fiiggése (Forras: [5.3]).

A Gires-Tournois-interferométer gyakorlati megvaldsitasaval azonban stabilitasi problémak léphetnek fel. Egy
hordozoéra parologtatott rétegek alkalmazasaval sokkal stabilabb hatds érhetd el, de ehhez fel kell dldoznunk a
hangolhatosagot.

4.2. Bragg-tukor

Két kiilonbozd torésmutatoval rendelkezd anyagbol felvaltva felépitett rétegek sorozatat nevezziik Bragg-
tikornek, vagy elosztott Bragg-reflektorak. Leggyakrabban a negyedhullam-tiikor valtozatat alkalmazzak,
amelyben az optikai rétegek vastagsaga - az alkalmazott beesési szoget figyelembe véve - a tervezett optikai
hullamhossz negyedének felelnek meg. A rétegek kozotti hatarfeliileteken a Fresnel-egyenleteknek megfeleléen
oszlik el a beesd fény intenzitdsa és iranya. Az 5.7. abra szemlélteti a Bragg-tiikorre es6 fény behatolési
mélységeét kiilonboz6 hullamhosszakon.

4 L ] L] L] L]
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5.7. abra. A Bragg-tiikor torésmutato-profilja (fekete gorbe), valamint a fény behatolasi mélysége a tervezési
(1000 nm, kék gorbe), illetve attol eltérd (800 nm, sziirke gorbe) hullamhosszon. A 800 nm-es hullamhosszal
rendelkez6 fény nagy része athatol a rétegeken, 1000 nm-en azonban erds reflexiot kapunk. (Forras: [5.3])
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Két azonos anyagu rétegrol térténd visszaverddés kozotti optikai uthossz a hullamhossz felének felel meg, igy a
visszavert komponensek egymast erdsitd interferenciat hoznak Iétre. Ennek eredményként egy magas
reflexioval rendelkez6 feliiletet kapunk. Az elért reflexios egyiitthatot az alkalmazott rétegek szdma és a két
anyag torésmutato-kontrasztja hatdrozza meg; mig a savszélesség foként csak az utdbbi fliggvénye.
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5.8. abra. A visszaverdképesség (fekete gorbe, bal oldali skala) és a GDD (kék gorbe, jobb oldali skala) a
hulldmhossz fliggvényében egy 1000 nm-re tervezett Bragg-tiikkor esetében. (Forras: [5.3])

A Bragg-tiikrok esetében a diszperzid jelenlétével is szamolni kell. Az 5.8. dbra szemlélteti a reflexios
egyiitthat6 és a csoportkésés-diszperzid spektralis valtozasat. Mig igen széles tartomanyon magas reflexio érhetd
el, a csoportkésés-diszperzid a tervezési hullamhossz kdrnyékén még kicsi, de attdl tdvolodva abszolut értéke
gyorsan novekszik.

4.3. Dielektrikum-tukrok

A Bragg-tiikorbdl kiindulva, altalanosabb értelemben a tobb, kiilonboz6é anyagt, atlatszé optikai vékonyrétegbdl
allo tiikroket dielektrikum-tikkroknek nevezziik. A rétegek megfeleld kombinalasaval sokféle reflexios,
polarizacids és diszperzios tulajdonsag szinte tetszélegesen kialakithato, valamint a savszélesség is jol elére
tervezhetd. Eles spektralis levagassal rendelkezé élsziird, feliil- vagy alulatereszté és savsziir$ optikai elemek is
létrehozhatoak ezzel a modszerrel.

A réteg-rendszer miikddésének tulajdonsagai nem csak egy hullimhosszra tervezhetéek, példaul kialakithato
olyan tiikor, amely (két vagy tobb) kiilonb6z6 hullamhosszon rendelkezik specialis tulajdonsaggal, példaul
olyan esetben, ha valamely fényjel keltése esetén nagyon eltéré hullamhosszisagii pumpanyaléb is jelen van,
igy ilyenkor vagy mindkét hullimhosszra magas reflexid, vagy egyik nyalab esetében magas reflexid, mig
masik nyalab esetében magas transzmisszio kivanatos. Az ilyen tiikroket dikroikus tiikkroknek nevezziik.

A polarizacids tulajdonsagok tervezésével eldallithatéak olyan optikai elemek, melyek vékonyréteg-
polarizatorként, polarizacios, - vagy éppen ellenkezdleg - nem polarizal6 nyalabosztoként viselkednek.

A dielektrikum réteget mindkét polarizacios sikra lehet tervezni és gorbiilt feliiletekre, azaz fokuszalo illetve
defokuszalo tiikrokre is fel lehet parologtatni. Ilyen esetekben is figyelembe kell venni a beesési szogeket, azaz
el6fordulhat, hogy a gombtiikor fokuszalason és kollimalason kiviil mas leképzési miiveletre nem alkalmas. Kis
sugarak esetén (pl. 10 mm alatt) a homogenitas és a stabilitas tekintetében szamitani lehet a feliilet min6ségének
gyengiilésére.

Mivel a dielektrikum-tiikrok gyakran olyan hulldamhosszra késziilnek, amelyek a lathato tartomanyon kiviil
esnek, elsé pillantasra sokuk nem is tiinik tiikornek, hiszen ilyen esetben gyakorlatilag atlatsz6. Fény felé
forditva és a beesési szdget valtoztatva kiillonbozd szint lehet, és néhany esetben nagyon nehéz megmondani,
hogy a tiikor hordozojanak melyik oldaldn van a bevonat.
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4.4. Csorpolt tukrok

A dielektrikum tiikroknek azt a tipusat, amelyekkel az ultrardvid 1ézerimpulzusok diszperzidja passziv modon
szabalyozhato, csorpdlt tiikroknek nevezziik [5.4]. Legtobb esetben negativ diszperzidval rendelkeznek, hiszen a
kiilonboz6 kozegekben torténd terjedés soran jelentds mennyiségli pozitiv diszperzioval terhelédhet az
impulzusok spektralis fazisa, ezek kompenzalasara szolgalnak ezek az eszkozok. Alapvetéen abban
kiilonbdznek a Bragg-tiikrokt6l, hogy a rétegek vastagsaga nem allando, hanem megfeleléen valtozik, igy a
kiilonboz6 hullamhosszal rendelkezé spektralis komponensek mas-mas mélységig hatolnak be, igy eltérd
csoportkésést szenvednek, amint ez az 5.9. abran is lathato.
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5.9. abra. A rétegstrukturaba behatolt elektromos tér intenzitasa a hullamhossz és a behatolasi mélység
fiiggvényében. (Forras: [5.3])

A valésagban a rétegszerkezet kicsit Osszetettebb, egyébként erds oszcillaciok jelennének meg a GDD spektralis
figgésében; de numerikus optimalizalas segitségével megtervezhetd a kivant tulajdonsaggal rendelkezd
rétegszerkezet. Az 5.10. abra egy csorpolt tiikor reflexios és diszperzids tulajdonsagait szemlélteti.
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5.10. abra. Egy csorpolt tiikor tipikus reflektivitas- (vords gorbe) és diszperzio-profilja (sziirke gorbe) a
hulldmhossz fiiggvényében. (Forras: [5.3])
A csorpolt tiikrok egyik legfontosabb alkalmazédsa az ultramagas savszélességgel rendelkezd, néhany ciklusu
impulzusok  eléallitasdhoz  kapcsolodik. Az ilyen  impulzusokat  eldallitt  modusszinkronizalt
lézeroszcillatorokban a diszperzid kompenzaldsa és szabalyozasa kulcsfontossagu szerepet jatszik. Mivel
egyetlen csorpolt tiikkorrel csak korlatozott mennyiségiti diszperzié kompenzalasara van lehetdség, igy tobb tiikor

egyiittes hatasat hasznaljak. Sok esetben nem csak a csoportkésés-diszperzio kompenzalasat végzik el, hanem a
magasabb rendii diszperzios egylitthatokat is figyelembe veszik.

5. Kérdések és feladatok

1. Hogyan moédosul a normalis és anomalis diszperzid definicidja, ha a torésmutatdé hullimhossz szerinti
derivaltjaval fogalmazzuk meg?

2. Mi a fizikai jelentése a gazkeverék fajlagos csoportkésését kifejezo (5.13) egyenletben a 1/c konstansnak?
3. Hogyan folytatodna az (5.13)-(5.15) sor a fajlagos negyedrendii diszperzidra vonatkozo kifejezéssel?

4. Optikai szalakban mit neveziink a moédusdiszperzionak és miért jon létre?

5. Létrehozhato6-e pozitiv diszperzioval rendelkezé Gires-Tournois-interferométer?

6. Hogyan valtozna a Gires-Tournois-interferométer GDD-je, ha a részlegesen aterszt6 feliilet reflexidjat
valtoztatni tudnank?

7. Okoz-e csoportkésést egy nulla GDD-vel rendelkez6 Bragg-tiikor, és kell-e ezt kompenzalni?
8. Mik az elényei és hatranyai a dielektrikum-tiikroknek a fémtiikrokkel szemben?

9. Mi torténne, ha néhany ciklusti impulzusok terelésére nem megfeleléen nagy savszélességli dielektrikum-
tiikroket hasznalnank?

10. Miért nem lehet tetszlegesen nagy GDD-t 1étrehozni egyetlen csorpolt tikor segitségével?

6. Hivatkozasok

[5.1] Adam Hart-Davis, http://scienceblogs.com/startswithabang/files/2012/08/prism-and-refraction-of-light-
into-rainbow-AJHD.jpeg

[5.2] NKT Photonics A/S, http://www.nktphotonics.com
[5.3] RP Photonics, http://www.rp-photonics.com/

[5.4] R. Szipdcs, K. Ferencz, C. Spielmann, F. Krausz, "Chirped multilayer coatings for broadband dispersion
control in femtosecond lasers," Optics Letters 19, 201-203 (1994).
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6. fejezet - Szogdiszperzid és hatasai

A széles spektrummal rendelkezd fénynyaldbok kiilonb6zé hulldmhosszusagun komponensei nem csak
kiillonb6z6 terjedési sebességgel rendelkezhetnek, de terjedési iranyaik is eltéréek lehet, ebben az esetben
beszélink szégdiszperziorol. llyen jelenség példaul akkor jon létre, ha a szélessava fénynyalab eltérd
diszperzidval rendelkezd anyagok kozotti felilleten megtorik, prizman halad at, vagy rdcson szenved elhajlast.

A szdgdiszperzionak kétféle definicidja is hasznalatos. A geometriai optika feldl megkdzelitve, ha a spektralis
komponensek terjedési iranyanak hullamhosszfiiggésérél beszélink, akkor azt ypnterjedésiirany-
szogdiszperzionak nevezzik (lasd pl. [6.1]). Egy masik, valamivel altalanosabb hullamoptikai meghatarozas
alapjan az adott hullamhosszakhoz tartozé virtualis hullamfrontok altal bezart szdg hullamhosszfiiggését
jellemezziik az ugynevezett v fazisfront-szégdiszperzioval (1asd pl.[6.2]). A kétféle definicié alapjan bevezetett
mennyiségek sikhullam-kozelitésben azonos viselkedést irnak le; de mas esetekben, példaul Gauss-nyalabok
targyaldsanal mar kiilonb6zdképpen fejlodnek a terjedés soran. A 6.1. abra hasonlitja 0ssze ezt a két esetet.

(a) sikhullamok (b) Gauss-nyalabok

%
W :
o f

A , 2, 40
jl“.f - d,l }FF - d,:l‘ :Il"_r - dﬂ, I:IFP' - {'_[,1

6.1. abra. A kétféle modon értelmezett szogdiszperzid 0sszehasonlitdsa sikhullam (a), illetve Gauss-nyalab (b)
kozelitésben

Mig a yn terjedésiirany-szogdiszperzid - szabad terjedés esetén - végig allandé marad, a nyalabnyakban a vele
megegyez0 ye fazisfront-szogdiszperzid az optikai tengely mentén a gorbiileti sugar folyamatos ndvekedése
(ezzel egyiitt a virtualis hullamfrontok altal bezart szogek csokkenése) miatt csokken, a Rayleigh-hossznal mar
csupan feleakkora értékii, és aszimptotikusan nulldhoz tart. A gorbiileti sugarak hullimhosszfiiggése miatt az
optikai tengelytdl tdvolodva, linedrisan ndvekvd, masodrendli szogdiszperzid jelenik meg. A fazisfront-
szogdiszperzio fejodését a nyalabnyaktol az optikai tengelyen z tavolsagra, az optikai tengelytdl r tavolsagra, A
hullimhosszon a

(6.1)

Vo T A

kozelitd kifejezés irja le, ahol w, a nyalabnyak mérete.

1. Ultrarovid lézerimpulzusok szogdiszperzidja

Széles spektralis tartomannyal rendelkezd fény terjedésekor minden esetben szamolni kell a szogdiszperziod
jelenségével, akar folytonos, akar impulzus jellegli sugarzasrol legyen sz6. Mig a folytonos fény és hosszli

38
XMLmind XSL-FO Converter



Szogdiszperzid és hatasai

lefutasu impulzusok esetében kevésbé, ultrardvid hulldimcsomagok esetében mar sokkal inkabb kiemelt szerepe
van a tér-id6beli eloszlasnak. Ennek megfelelden, ultrardvid impulzusok esetén a szogdiszperzio jelentds idobeli
kiszélesedést okoz akkor is, ha a kozeg nem, vagy csak elhanyagolhaté mértékii anyagi diszperzidval
rendelkezik.

A szdgdiszperzié vakuumban terjedd ultrardvid impulzusra kifejtett hatasat a 6.2. abra szemlélteti. A kiindulo
impulzus spektralis dsszetevdi térben és idoben atfednek, de a szogdiszperzid miatt terjedési iranyuk kissé eltér
egymastol. A vakuumban (valamint izotrop anyagban) terjedd hullamok terjedésiirany-szogdiszperzidja a
terjedés kozben allando marad, de az impulzusra kifejtett hatisa a megtett (it novekedésével egyre jelentdsebb.

Eredeti impulzus Szogdiszperzid hatasa

X /

6.2. abra. Egy ultrarévid impulzus szdgdiszperzi6 miatt kialakult tipikus térbeli alakja bizonyos tavolsag
megtétele utan

A 6.2. abran az impulzus spektralis komponenseinek térbeli intenzitaseloszlasat latjuk valamekkora z tavolsag
megtétele utan. Szogdiszperzid jelenléte esetén a terjedésre merdleges X iranyban az impulzus kézéppontjatol
tavolodva az impulzusidé novekszik, és a spektralis komponensek szeparalddasa miatt - a spektrum csucsa is
eltolodik az impulzus kiillonb6z6 oldalain. Az optikai tengelyen (x=0-nal) sem marad meg az eredeti
impulzusidd, ugyanis kdnnyen belathato, hogy egy 1, transzformlimitalt idobeli félértékszélességgel rendelkezd
impulzus

4 ©2)
GDDy,, = ——
C

csoportkésleltetés-diszperzionak megfelel fazistorzulast szenved. Gauss-os impulzusalak esetén a jol ismert

(6.3)

T=T1,,

Osszefliggést hasznalva kozelithetd a kialakult impulzus hossza.

39
XMLmind XSL-FO Converter



Szogdiszperzid és hatasai

(@ - (b) 1x10°

64 7y JfaSm /1 _mm=zTITee
Z 40 3 5 1x10?
- a £
= 30: S <€ Gauss
é : : 10"y  fi ... Szekans
2 20 - _2;:
- S 1x10°®

10 — o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Szogdiszperzio (prad/nm) Sz6gdiszperzio (yrad/nm)

6.3. abra. Az impulzusidé kiszélesedése kiilonbozo terjedési tavolsagok esetén a szogdiszperzid fliggvényében
(a), illetve az id6beli kontraszt alakulasa Gauss-os, illetve kvadratikus hiperbolikus szekans alakt impulzusalak
esetén 5 fs-os transzfomlimitalt impulzusidéb6l kiindulva [6.3].

A fenti 6sszefliggéseket alapul véve, a 6.3.a abra egy numerikus példaval demonstralja az emlitett jelenséget:
egy 5 fs-os, transzformlimitalt impulzusidejii, Gauss-os jellegli hullamcsomag kiszélesedését kovethetjiik
nyomon a szdgdiszperzio fiiggvényében kiillonbozd terjedési uthosszak esetén. A 6.3.b abran az iddbeli
kontraszt alakuldsabol azt a tanulsdgot vonhatjuk le, hogy a szdgdiszperzidé novekedésével az impulzus csticsa
egyre inkabb elmosodik, a hordozott energia egyre inkabb szétoszlik, ami a kompresszor utdn mar igen nehezen
kompenzalhat6.

A (6.3) Osszefiiggés csak akkor érvényes, ha a savszélesség viszonylag keskeny, a transzformlimitalt
impulzusid6 30-50 fs felett van. Ez alatt a magasabb rendi, de legalabb a harmadrendii diszperziot is figyelembe
kell venniink az idébeli alak megfeleld pontossagli szamolasahoz. Abban az esetben, ha a szogdiszperzid
spektralis fliggése linearis jellegii (azaz d0/dA>>A,-d*0/dA?), akkor élhetiink a

A (6.4)
TOD,,, ~— -~

kozelitéssel. Az id6beli hosszra a harmadrendt diszperzio akkor lesz hatassal, ha a TODg»p'A® szorzat azonos
nagysagrendbe esik a GDD-vel. Ha még nagyobb a TOD aranya, akkor az az impulzus idébeli alakjaban kisebb
mellékestcsok jelennek meg, melyek a TOD abszolutértékének ndvekedésével egyre jelentésebbé valnak, és
még tovabb rontjak az idobeli kontraszt értékékét.

2. Impulzusfrontdolés

Annak eredményeképpen, hogy az ultrardvid impulzusok térbeli hossza a terjedési irany mentén rovidebb, de
legalabbis 6sszemérhetd a terjedési irdnyra merdleges kiterjedésével, a prizman valo torés, racson valo elhajlas,
stb. a szdgdiszperzid keletkezése mellett tovabbi, nem kivant impulzus-deformaciokat okozhat. Egyik ilyen
jelenség az impulzusfront d6lése, melyet sematikusan a 6.4 abra szemléltet.

A szogdiszperzio gyakorlatilag minden esetben egyiitt jar az impulzusfrontddlés jelenségével, ha véges
kiterjedést nyalabot vizsgalunk. Ha az impulzusfront szogben érkezik, illetve hagyja el a prizma feliileteit, vagy
a racs felszinét, az impulzus két oldala kiilonb6z6 uthosszakat fog bejarni, emiatt az impulzusfront két széle
kozott csoportkésés jelenik meg, vagyis a terjedési iranyhoz képest megdol.
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6.4. abra. Az impulzusfront-délés szemléletes bemutatasa. (Forras: [6.4])

Konnyen belathato, hogy egységnyi keresztmetszetre nézve a csoportkésés mértéke

A | (65)
GDygp, = Fyns

ami a hulldmcsomag tovabbi, a szdgdiszperzid hatasan feliili idobeli hosszabbodasat is eredményezni. A dolt
impulzusfront altalanos esetben a terjedésre merdleges irannyal

o, = arctg ( L,V ) (6.6)

0iTr

szdget zar be.

3. Térbeli csorp

Azt a jelenséget, amikor a nyalab keresztmetszete mentén valtozik az impulzus spektralis Osszetétele, térbeli
csorpnek szokas nevezni. Az effektus szintén természetes velejardja a szogdiszperzionak, ahogyan a 6.2. abran
is lathato, a nyalab egyik oldala a voros iranyba tolodik el, mig a masik oldalan a kék szinti komponensek a
dominénsak.

(a)

6.5. abra. Térbeli csorp kialakulasa planparalel lemezen, szogben torténd athaladaskor (a), valamint prizmapar
kétpasszos elrendezésben a szogdiszperzio és a térbeli csorp egylittes kompenzalasa végett (b). (Forras: [6.5])

A szogdiszperzido kompenzalasa azonban altalaban nem jar egyiitt a térbeli csorp megsziintetésével, valamint a

crer
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abra). A teljes, szogdiszperziora és térbeli csorpre vonatkozd kompenzalas érdekében alkalmaznak kétpasszos
elrendezést prizma- és racsparok esetén, példaul ahogy ez a 6.5.b. dbran is lathato.

A térbeli csorp is legalabb kétféleképpen értelmezhetd és mérhetd a nyalabprofil térbeli-spektralis felbontasanak
diagramjan. Egyrészt ha a diagram spektralis metszeteit vessziik adott pozicioknal és ehhez rendeljiik hozza a
spektrum csucsértékét, az igy kapott gorbe meredeksége ad egy ugynevezett frekvencia-gradienst, amely jol
jellemzi a térbeli csorpot. A masik megkozelitési modban egy adott hullimhossznal vett metszet ad egy
els6 derivaltja adja a térbeli diszperziot, amely szintén szoros Osszefliggésben van a térbeli csorppel. A kétféle
definicié Osszehasonlitasat a 6.6. abra szemlélteti. X. Gu és munkatarsai ([6.5]) analitikusan bebizonyitottak,
hogy Gauss-os alaki nyalabprofil és spektrum esetén a két megkdzelités azonos modon alkalmas nem
tulsagosan nagy térbeli csorp jellemzésére.

800

820

840 (FENCUHED
gradiens

860

Hullamhossz (nm)

880

900 s Térbeli
diszperzio

0 1 2 3 4 ) 6
Pozicié (mm)

6.6. abra. A térbeli diszperzi6 és a frekvencia-gradiens dsszehasonlitasa egy nyalab spektralisan és térben
bontott diagramjan. (Forras: [6.5])

4. Kérdések és feladatok

1. Folytonos fénynyalab esetén beszélhetiink-e szogdiszperziorol?
2. Lehet-e értelmezni Gauss-nyalabok esetén a terjedésiirany-szogdiszperziot a Rayleigh-hossznal?

3. Szamolja ki egy egyenlé oldalt, BK7 anyagu prizma altal keltett szogdiszperziot 800 nm-en, minimalis
deviacio esetén!

4. Fligg-e pl. egy prizma altal Iétrehozott szogdiszperzio értéke a bemeneti impulzus GDD-jét61?
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5. Szamolja ki egy egyenlé oldalu, BK7 anyagu prizma altal keltett inpulzusfrontdélés szogét 800 nm-en,
minimalis deviacio esetén!

6. Keletkezik-¢ térbeli csorp, ha szélessavu impulzusok két, egymassal szembeforditott, pArhuzamos feliileti,
megegyez0 diffrakcids sikkal rendelkez6 racs feliiletén diffraktalodnak?

5. Hivatkozasok
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7. fejezet - Impulzusok idobeli
alakjanak formalasa,
impulzuskompresszié

Az ultrardvid impulzusok egyik legelonydsebb tulajdonsdga az, hogy idébeli hosszisaguk egyszerli optikai
eszk0zok segitségével konnyen alakithatdé mindkét irdnyban, azaz nemcsak az impulzushossz novelésére van
lehet6ség, hanem annak csokkentésére is. Ha az impulzust egymashoz kozeli frekvenciaval rendelkezd
hullamok szuperpozicidjaként képzeljiik el, melyek egy pontban mind erdsitik egymast (ez felel meg az
impulzus cstcsanak), akkor konnyen megértheté az impulzusid6 alakitdsanak mechanizmusa: a hullamok
fazisanak egymashoz képesti eltolasa rontja az adott pontbeli szuperpoziciot, igy novekszik az impulzusido;
illetve minél jobban Osszehangoljuk a fazisokat, annal rovidebb impulzust kapunk. Egy adott spektralis
Osszetételli impulzus idébeli alakja természetesen nem rovidithetd tetszélegesen. Azt a minimalis id6tartamot,
amelynél tovabb nem lehet roéviditeni a hullamcsomag idébeli hosszat, vagyis amikor eléall az az eset, hogy
minden spektralis hullamkomponens fazisa megegyezik, transzformlimitalt impulzusidének nevezzik.

Akkor érhetiink el tehat rovid impulzusid6t, ha minél szélesebb tartomanyon igazitjuk Gssze a komponensek
fazisat, azaz a spektralis fazis, pontosabban ennek derivaltja, a diszperzidé megfeleld alakitasara van sziikség. Ez
mar a néhany femtoszekundumos impulzusok eléallitasanal is nélkiilozhetetlen: egy 1ézeroszcillatort akkor
tudunk széles savban, impulzus-iizemmodban miikdtetni, ha a koriiljarasi id6 minden spektralis komponensre
azonos, mas szoval az optikai uthosszak kiilonb6z6 hullamhosszakon is megegyeznek. Ebben az esetben a titan-
zafir alapt aktiv kozeg nem csak egyetlen hullamhosszat (folytonos 1ézer-lizemmod) tud erdsiteni, hanem a
kiilonb6z6 hullamhosszt, spektralis komponensek egész sorozatat. Ha ez a feltétel fennall, és egy kiilsé
mechanikai zavar hatdsara valamely pillanatban a fazisok is konstruktiv szuperpoziciét hoznak létre, az elért
nagy intenzitas hatasara onstabilizalo nemlineéris folyamat, az ugynevezett Kerr-lencsés modusszinkronizacio
indul be, és ezzel az ultrardvid impulzussorozat eldallitasa dnfenntartova valik. A Kerr-lencsés modszer mellett
szamos mas eljaras is hasznalatos a modusszinkronizacié beinditasasra, azonban az ultrarévid impulzusok titan-
zafir kristallyal torténd eldallitasahoz messze ez bizonyult eddig a legsikeresebbnek.

Ha az oszcillator olyan diszperziokompenzalasa széles spektralis tartomanyon milkddik, hogy a keltett
transzformlimitalt impulzusok mar csak néhany optikai ciklusbdl allnak, akkor a legtobb kisérlet szempontjabol
mar igen fontos a CEP alland6 értéken tartasa. Mivel a legkisebb mechanikai zavar és homérsékletvaltozas
megvaltoztatja az oszcillator optikai uthosszat, stabilizalas nélkiil a kiillonb6zo CEP értékkel rendelkezd
impulzusok mas és mas hullamalakkal rendelkeznek, igy a kisérletek kimenetele sem lesz azonos. A egyik
legelterjedtebb modszer a CEP impulzusrél impulzusra torténd valtozasanak, azaz a CEP csuszdasanak mérésére
az un. f-to-2f interferometria [7.1]. A oszcillator stabilizalasa megoldhat6 azaltal, hogyha a mért jelet megfelel6
modon visszacsatoljuk az oszcillatorba, leggyakrabban a pumpa teljesitményének, a kristaly homérsékletének
vagy példaul az optikai itba helyezett ékpar mozgatasanak segitségével.

A diszperzié manipulaldsa nem csak az ultrar6vid impulzusok eléallitasanal jatszik dont6 szerepet, hanem azok
erdsitésénél is. A modusszinkronizalt oszcillatorban stabilitasi okok miatt nem allithato el6 tetszélegesen nagy
térerdsségli impulzus, de a rezonatoron kiviil, tovabbi, példaul megfelelden pumpalt titan-zafir kristallyal az
impulzusok energidja sokszorosara novelhetd. Direkt erdsités alkalmazasaval a folyamat id6é elott telitésbe
megy, illetve egyes optikai elemek roncsolédhatnak. D. Strickland és G. Mourou ismerték fel, hogy az
impulzusok idobeli nytjtasaval a magimpulzusok csucsintenzitasa is reverzibilis modon csokkenthetd, igy az
erGsités is sokkal hatékonyabban végezhets. Ezt az eljarast fazismodulalt impulzuserdsitésnek (chirped-pulse
amplification - CPA) nevezik [7.2].

1. CPA-rendszerek altalanos jellemzése

Egy CPA-rendszer legtobb esetben harom f6 szakaszbol all, melyeket a 7.1 abra folyamatabraja szemlélteti. A
moédusszinkronizalt oszcilldtort elhagy6, nJ nagysagrendii impulzusenergiaval és kozel transzformlimitélt
idébeli alakkal rendelkezé magimpulzusok el6szor az impulzusnyujton (stretcher) haladnak végig, amelyben az
egyes spektralis komponensek kiilonb6zé uthosszakat futnak be, ezaltal az impulzusok idében tobb
nagysagrenddel is megnytlnak. Az impulzusidé hosszabbodasa a térerdsség és ezen keresztiil az intenzitds
maximumanak csokkenéséhez vezet; igy a megfelelé mértékben csokkentett intenzitasi impulzusok erdsitése
optikai roncsolodas nélkiil végezhetd, egészen az erdsitd kozeg telitédéséig.
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7.1. abra. Femtoszekundumos impulzusok erdsitésére szolgalo fazismodulalt impulzuserdsité (CPA) rendszer
sematikus felépitése.

Az erdsitési szakasz (amplifier stage) (ldsd animacid) soran legtobb esetben szilardtest alapl erdsit6kozeget
gerjesztiink egy nagy energidju pumpalézer segitségével, mely az energiat a kristalyon egymas utan tobbszor
keresztiilhalad6é nyujtott impulzusnak adja at, athaladasonként a telitéstdl fliggben altaldban 1,1-10-szeresére
ndvelve annak energidjat. Az erdsités egyik legjelentdsebb hatraltatd tényezdje az erdsitdékozegben kialakuld
erdsitett spontan emisszio (amplified spontaneous emission -ASE), melyet az er6sitd szakaszok tervezésénél
figyelembe kell venni. Osszességében egy vagy akar tobb erdsitési szakasz alkalmazisival a nyujtott
impulzusok energiaja 6-9 nagysagrenddel novelheto.

Egy igen elterjedt alternativ erdsitési eljaras az optikai parametrikus fazismoduldlt impulzuserdsités (optical
parametric chirped pulse amplification - OPCPA [7.3]) mely soran a ns koriili id6tartamra nyujtott
magimpulzusokat y® tipust nemlinearis kristaly segitségével erdsitjilk. Ennek a modszernek az egyik elénye az,
hogy mar egyszeri athaladas is elegend6 a megfeleld erésités eléréséhez, igy elkeriilhetéek a bonyolult,
tobbszori athaladast igénylé rendszerek, és egyszeriibb, helytakarékosabb kivitelben megvalosithato. Ennek
kovetkeztében az erdsitett impulzusok nyalabprofiljanak mindsége és id6beli kontrasztja, vagyis az impulzus
csucsintenzitdsanak és a hattérzaj intenzitasanak aranya nagymértékben javithaté. Tovabbi érv az OPCPA
mellett, hogy az erésitési spektrum igen széles tartomanyt o6lel at; ugyanakkor nehézséget jelentenck a
fazisillesztéssel és a pumpaimpulzusok szinkronizalasaval kapcsolatos problémak.

Az optikai erGsités utan, a CPA-rendszerek utolsé szakaszdban az impulzusok idébeli Gsszenyomasat kell
végrehajtani, erre szolgal az impulzusésszenyomo vagy kompresszor (compressor). Feladata alapvetéen tehat
ellentétes az impulzusnyujtééval: a teljes rendszer spektralis fazistolasat nullara kell visszaallitania. Emellett a
nyalab mindségének, az impulzusok térbeli és idébeli alakjanak megérzésére is alkalmasnak kell lennie, ami
igen Osszetett feladat.

Az id6ben megnyujott illetve Ossszenyomott lézerimpulzusok eltéré fizikai hatdsa jol demonstralhatdo a
rhodamine 6G festékbdl készitett oldat segitségével. Mig az id6ben megnyujtott impulzusok esetében
semmilyen fényjelenséget sem észleliink az oldatban, addig az impulzuskompresszor utan a fényutba helyezve a
festékoldattal teli lombikot, latvanyosan vilagit az oldat azon a részen, ahol az &sszenyomott impulzusok
athaladtak rajta.

2. Az impulzusnyujtok és -kompresszorok

Az impulzusnyujto feladata a csucsintenzitds csokkentése anélkiil, hogy az impulzus Osszenergiaja a jelentOsen
csokkenne. Erre "természetes" modon is lehetGség van, hiszen kelld hatast érhetlink el akkor is, ha nagy
diszperzioval rendelkezd anyagon, pl. ivegtdombon, iivegszalon vezetjiik at a nyalabot. Bizonyos bemeneti és
kimeneti impulzus-paraméterek esetén ez a megoldds nem alkalmazhaté hatékonyan, vagy tul nagy helyet
foglalna el. Megfeleld nagysagt nyujtast érhetiink el 0Ugy, hogy spektralis bontdelem segitségével
sz0gdiszperzidt hozunk 1étre a nyaldbban, majd a térben elkiilonitett komponenseket ugy iranyitjuk, hogy azok
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kiilonb6z6é optikai uthosszakat fussanak be. Az elsOvel megegyezé paraméterekkel rendelkezd bontdelem
alkalmazasaval a komponensek tjra parhuzamossa tehetdk. Ekkor azonban még jelentds térbeli csdrp és
impulzusfrontddlés van a nyaldbban, igy Gjabb két, az eredetiekkel tiikdrszimmetrikusan all6 bontdelemre van
sziikségiink (lasd 7.2. abra), amellyel ezek a nem kivanatos torzulasok kompenzalhatdéak. Ugyanezt a hatast
érhetjiik el, ha egy visszafordito végtiikor segitségével a nyalabot az eredetivel megegyez0, de ellentétes iranyu
uton Ujra atkiildjiik a két elsé bontdelemen.

< >

.

" Impulzusfront

7.2. abra. Négy prizmabol allo impulzusnytjté sematikus rajza.

A két legegyszeriibb bontdelemnek, a prizmanak és az optikai racsnak megfeleléen az impulzusnytjtoknak
kétféle megvaldsitdsi formdja van (lasd animdacidk: prizmas stretcher, racsos stretcher). A prizmas
impulzusnyujté elénye, hogy a racsos megoldashoz képest kisebb a reflexios veszteség, mig a racsos
impulzusnyujtoé alkalmazasaval jo kozelitéssel linearis a kimeneti impulzus diszperzidja, valamint egyszeriibb
nagy nyujtast elérni.

Az impulzusok idébeli nyljtasa ezek alapjan nem tlinhet komplikalt feladatnak, azonban szamos aberracid
Iéphet fel, melyeket lehetéség szerint kompenzalnunk kell. Arrdl mar esett szo, hogy a kétpasszos prizma-
illetve racspar kialakitasu nyujtd hogyan kompenzalja a térbeli csorpdt. A bontéelemek egymassal szembe nézd
feliileteinek a lehetd legjobban parhuzamosnak kell lennie, a legkisebb horizontdlisan vagy vertikalisan bezart
szOg esetén is a nyalab valamekkora visszamaradé szogdiszperzioval fog rendelkezni, ami gyengiti az erdsitést
és az azt kovetd kompresszalas hatasfokat. A szférikus aberracio legegyszeriibben gy keriilhetd el, ha egy
gombtiikrot alkalmazunk, melynek fokuszaban helyezkedik el az els6 racs (lasd 7.3. abra).
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7.3. abra. Tipikus racsos impulzusnyujto vazlatos felépitése.

Mind a prizmas, mind a racsos impulzusny(jtok esetén problémat okoznak a magas rendii diszperzids
komponensek, mivel ezek preciz kompenzalasa csupan a kompresszor segitségével szinte lehetetlen. Ha
azonban a kétféle bontoelemet egyesitjiik, azaz egy prizma egyik oldalan egy megfeleld osztast racsot hozunk
létre (az ilyen optikai elemeket a szakirodalomban grism-nek nevezik), igen hatékonyan csokkenthetjiik a
magasrendil diszperzids egyiitthatok hatasat.

Az impulzuskompresszorok feladata a nyajtokéval éppen ellentétes, igy miikodésiik és a fellépé nehézségek is
kozel azonosak (lasd animaciok: prizmas kompresszor, racsos kompresszor). A legnagyobb kiilonbség az
impulzusok megnovekedett intenzitdsaban mutatkozik, ami miatt a kompresszorok optikai elemeinek nagy
impulzusintenzitas-tiiréssel kell, hogy rendelkezzenek, illetve, mivel ez a nyaldb atmérdjének ndvelésével
mérsékelhetd, nagy felilletre is sziikkség van. Prizmakat impulzuskompesszorként altalaban csak a
lézeroszcillatorok rezonatoraban alkalmaznak, mert a prizma anyagaban erds nemlinearis jelenségek 1épnének
fel nagy intenzitdsok esetén, amik nehezitik a transzformlimitalt impulzusidé elérését. A racsos
impulzuskompresszorok otlete E.B.Treacy [7.4], megvalositasa és hullamoptikai leirasa pedig O.E.Martinez
[7.5, 7.6] nevéhez flizodik.

A kompresszor esetében fellépd problémak némiképp csokkenthetdk olyan modon, ha az impulzusnytjtoban
negativ diszperziot hozunk létre, igy az erdsitébeli terjedést is figyelembe véve, az impulzusnyujté megfeleld
tervezése esetén akar egy normalis diszperzioval rendelkezd iivegtomb is alkalmas lehet az impulzusok
kompresszalasara.

3. Tovabbi eljarasok az impulzus alakjanak
formalasara

A CPA rendszerek impulzusnyujto és -0sszenyomo egységeinek racsaival vagy prizmaival igen koriillményes a
spektralis fazis pontos visszaallitasa és szabalyozasa, pontosabban a magasabb rendi fazisderivaltak egymastol
fiiggetlen vezérlése, ezért egyre nott az igény olyan eszkozok kifejlesztésére, melyekkel a spektralis fazis
finomhangolasa kdnnyen megoldhato. Szamos megoldasi javaslat sziiletett, példaul az impulzusnyt;jto illetve -
0sszenyomo rendszerek Fourier-sikjaban elhelyezett folyadékkristalyos szabalyzok [7.7], fénnyel indukalt
impulzusformal6 eszkozok [7.8], hdmérsékletvezérelt iivegtomb [7.9], vagy deformalhaté tiikkrok [7.10]. Ezek a
mobdszerek tobbnyire a 7.4. abran feltlintetett optikai elrendezésen alapulnak, ahol a fazismodulalé eszkoz a
lencsepar Fourier-sikjaban helyezkedik el.
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7.4. abra. Fourier-transzformacios impulzusformalas sémaja. A térben elkiilonitett spektralis komponensek
fazisa a Fourier-sikban elhelyezett eszkoz segitségével szabalyozhato

Az impulzusok preciz formaldsara hasznalhatdé eszk6zOk koziil azonban a programozhato akusztooptikai
diszperzios sziirék (acousto-optical programmable dispersive filter -AOPDF, [7.11]) alkalmazasa terjedt el
legszélesebb korben, igy ezt vizsgaljuk meg egy kicsit részletesebben. Az AOPDF kivaléan alkalmas CPA-
rendszerek kompresszid eldtti szakaszaiban az impulzusok spektralis fazisanak és ezen keresztiil idébeli
alakjanak pontos beallitdsara éppligy, mint az impulzus amplitidojanak vezérlésére. Felhasznalasanak talan az
egyetlen korlatozasat csak az jelenti, hogy sériilékeny, igy erésitett impulzusok vezérlésére, kozvetleniil a
céltargy el6tt nem hasznalhatd. Az impulzusnyujtdé és az erdsitd kozott elhelyezve azonban minden tovabbi
nélkiil alkalmazhato.

TeO, kristaly

Belépd impulzus
(s-polarizaco)

Diffraktalt nyalab

Akusztikus hullam
3 (p-polarizacio)

%!

Direkt nyalab
(s-polarizacio)

Radiofrekvencias jel Jelatalakito

7.5. abra. Egy programozhat6 akusztooptikai diszperzios szliré (AOPDF) miikddési elve
Az infravords tartomanyra tervezett eszk6z mikodése egy kettostoréd TeO, kristalyban, a belépd fénnyel

kollinearisan terjedé akusztikus hullam diffrakcids hatasan alapszik, melyet radiofrekvencias jel segitségével
hozunk 1étre (lasd 7.5. abra). A belépd fény és az akusztikus hullam kdlcsonhatasat a
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(7.1)

egyenlet irja le, ahol ki, K. és Kgr a belépd nyaldb, az akusztikus hullam, illetve a diffraktalt nyalab
hullamszamvektora. A fazisillesztés feltételének teljesiilése esetén a kiilonbozd hullamok kozotti csatolodas
kovetkeztében a diffraktalt nyalab polarizacioja a belépd fény rezgési sikjara merdleges lesz. A diffraktalt fény
elektromos térerdsségének nagysaga az

(7.2)
Edzﬁmkﬂ

Osszefliggés szerint az E,.+(t) belépd elektromos térersség és az S(t/o) radiofrekvencias jel konvolacios
szorzataval aranyos. A

(7.3)

egy skalazasi faktor, amely az n., extraordindrius €s n, ordinarius térésmutat6 kiilonbségének és az akusztikus
hullam v, illetve a fény ¢ vakuumbeli terjedési sebességeibdl szamolt hanyados szorzataként szdmolhato ki,
értéke a 0~107 nagysagrendbe esik. A frekvenciatérben a (7.2) egyenlet az

(7.4)

E diffraktd

formaban irhat6 fel. Ha a belépd fény szélessavu impulzus, akkor radiofrekvencias jelgeneratort alkalmazva o
szerint megfeleléen skalazott elektromos impulzust kell eléallitanunk. A kristalyban terjedd, a fénysebességhez
képest gyakorlatilag mozdulatlan akusztikus hullam felveszi a radiofrekvencias jel idobeli alakjat. A
radiofrekvencias jel vezérlésével az akusztikus hullam csorpolhetd. Ezzel azt érjiik el, hogy a fény kiillonb6zo
frekvenciaji komponensei az altalunk meghatarozott helyen fognak diffraktalodni. Mivel a kolcsonhatas utan a
fény mar extraordinarius sugarként az ordinariustdl eltéré terjedési sebességgel halad tovabb, a diffrakcid
helyének valtoztatasaval a diffraktalt impulzusok spektralis fazisa a kivant alakura formalhato.

A diszperzio kompenzaldsa mellett CEP-stabilizalasra és néhany ciklusii impulzusok karakterizalasara is

kivaldéan alkalmazhat6. Felhasznaldsi kore nem korlatozodik az infravords tartomanyra, 1éteznek a lathatod és
ultraibolya spektralis tartomanyon miik6d6 AOPDF-ek is.

4. Kérdések és feladatok

1. Milyen alternativ megoldasok lehetségesek impulzusnytjtas végrehajtasara?

2. Milyen el6nyei és hatranyai vannak az optikai parametrikus erdsitésnek a titan-zafirral torténd erdsitéshez
képest?

3. Megvalosithato lenne-e egy olyan impulzusnytjto/kompresszor, amely egy prizmabdl és egy racsbol all?

4. Megvalosithato lenne-e egy olyan impulzusnyujté/kompresszor, amely kiilonb6z6 racsallandoval rendelkezé
racsokbol all?
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5. Megvalosithatd lenne-e egy olyan impulzusny®jté/kompresszor, amely kiilonbozé anyagli és torészogi
prizmakbal all?

6. Mi az AOPDF eszk6zok hasznalatanak legfobb eldnyei a Fourier-transzformacios impulzusformalason
alapul6é modszerekkel szemben?
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8. fejezet - Szelessavu fényjelek
fokuszalasa

1. Bevezetés

A fényimpulzusokat hasznald kisérleteknél sokszor cél a nagy energiastirliség, vagy teljesitmény elérése
[8.1, 8.2], amit példaul lencsével illetve tiikorrel torténd fokuszalassal lehet elérni. A nagyobb teljesitmények
elérésének egyik lehetséges modja az impulzus idébeli hosszanak csokkentése. Transzformlimitalt impulzusok
esetén az impulzushossz csokkenésével a spektralis szélesség novekszik, aminek kovetkeztében a
femtoszekundumos tartomanyban a fokuszalt fényimpulzusok viselkedése jelentdsen eltér a jol ismert
monokromatikus esettdl. A fokuszald elem hatasat elészor egy egyszerli - a geometriai optikan alapuld -
modellel, majd egy hullimoptikai leirast hasznalva vizsgaljuk meg. A hullimoptikai leirdsnal az impulzusok
terjedésének leirasanal szokasosan hasznalt Fourier-féle médszert fogjuk alkalmazni, vagyis a beesé impulzust
monokromatikus hullamok szuperpozicidjaként fogjuk fel. A fokuszalod optikai elemnek a monokromatikus
komponensekre gyakorolt hatasat figyelembe véve, majd a monokromatikus komponenseket 6sszeadva
megkapjuk az impulzus térerdsségét. Fokuszalas soran a beesd hullam frontjat a fokuszald optikai elem gy
valtoztatja meg, hogy a kilépd hullam egy adott pont (a képpont, amely tobbnyire a fokuszpont) felé tartd
gombhullam lesz [8.3, 8.4]. A fokuszald elem hullamfrontra gyakorolt hatasat vizhullamokkal végzett kisérlettel
konnyen szemléltethetjiik. A 8.1. abran egy vizhullimokat fokuszald lencse (balra) és egy homoru tikkor (jobbra)
lathato.

8.1. abra. Gyijt6 lencse (balra) és homort tiikdr (jobbra) fokuszald hatdsanak szemléltetése vizhullamokkal.

A felvételeken és a kisérletekrdl késziilt filmeken egyarant jol kivehetjiikk a fokuszalt hullam kor alaka
hullamfrontjait, amely nyilvan feliileti hullimokra a haromdimenziés gomb alakt frontok kétdimenzids
megfeleldi. Teljesen hasonld dolog torténik a fény esetében is, csak ott a hullamfrontokat kozvetleniil nem
latjuk. A lencse ¢és a tiikor a szamolas szempontjabdl lényegesen nem kiilonbozik. Mindkét eset visszavezethetd
egy kor alaki nyilason athaladé konvergens gombhullam elhajlasara. A kovetkezokben a lencse esetét
vizsgaljuk meg, azonban a megallapitasok tobbsége tiikor esetén is érvényes. nyilvan figyelembe kell venni,
hogy a kromatikus aberracio tiikor esetén nem 1ép fel, amely egyik lehetséges elénye lehet a tiikrok
alkalmazasanak.

Leképezési hibak (aberraciok) jelenlétében a kilépd hullamfront az aberracio mértékétdl fiiggden eltér ettdl az
idedlis gomb(siiveg) alaktol. Az eltérés mértékét az un. aberracio-fiiggvény méri [8.5]. Ezen fejezetben az
aberraciok koziil csak a kromatikus aberracio hatasaval fogunk foglalkozni. A monokromatikus aberraciok
hatasat a 9. fejezetben targyaljuk majd.

2. Az impulzusfronttorzulas geometriai optikai leirasa

Tegyiik fel, hogy egy Ao kozponti hullamhosszsagu rovid impulzus mer6legesen esik be egy D, vastagsagh
lencsére (8.2. abra), jelolje a, a lencse nyilasanak sugarat és f, a lencse A, hullamhosszon mért fokusztavolsagat.
A lencsén valo athaladas soran két fontos jelenség 1ép fel. Egyrészt az impulzusfront késik a fazisfronthoz
képest: Ugyanis, az impulzusfront v, = ¢/n, csoport-, mig a fazisfront a v, = c/n, fazissebességgel terjed, ahol
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No = N(Ao) €s Ny = N - Ao N'(Ao) a Ao hulldmhosszhoz tartozd tdrésmutato illetve csoportindex. A szokasos normalis
diszperzid esetén (n'(Ao) < 0 miatt) a csoportsebesség altalaban a fazissebességnél kisebb. Ezért az impulzusfront
lemarad a fazisfronthoz képest. Masrészt a diszperziv kdzegbeli terjedés miatt a terjedési hosszal aranyosan
kiszélesedik.

AT(a) % Ao (o)
i}

impulzusfront

LV fazistront

8.2. abra. A lencsén beliil a csoportsebesség kisebb, mint a fazissebesség, ezért egy adott sugar mentén a
csoportsebességgel terjedd impulzusfront lemarad a gomb alaku fazisfronthoz képest.

Az impulzusfront az optikai tengelytdl a tavolsagra belépé sugar mentén a 8.2. dbran lathato - az A belépési
siktdl egy adott (aberraciomentes esetben gomb alak) fazisfrontig terjedd L, + L, + L; + L, utat

| (8.1)
Tg (a) = —lci’— -

id6 alatt teszi meg, ahol a lencsét koriilvevd kozeg torésmutatdjat 1-nek feltételeztiik. Hasonloan a fazisfront
terjedési ideje

: (8.2)
L

C

1,(a)=

Ebbdl az impulzusfront késése a fazisfronthoz viszonyitva

(8.3)
AT(a)=T,(a)-"

Paraxialis kozelitést hasznalva

5 (8.4)

.
2R,

ahol R, és R; a lencse feliileteinek a gorbiileti sugara. Ez alapjan az paraxialis kozelitésben

D,
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2 2 (8.5)
a,—a | 1
L =20 nad
BRY
A gorbiileti sugarakat kikiiszobolhetjiik a jol ismert
1 1 (8.6)
— =, -D|—
Jo R
"lencsekészitdk egyenletének" a segitségével, és igy végeredményként a
8.7)

AT (a) = —

Osszefiiggéshez jutunk a késésre. Az utolsé alak szarmaztatasanal ismét kihasznaltuk "lencsekészit6k
egyenletét". Ez utobbi Osszefliggés azért is fontos, mert univerzalis alakl, ami azt jelenti, hogy mas fokuszalo
elemet vizsgalva ugyanezen Osszefiiggést kapjuk meg [8.6]. Ez alapjan lathatd, hogy kromatikus aberracid
jelenlétekor, mikor f'(A;) nem zérus, egy adott sugar mentén a belépd sugarnak az optikai tengelytdl mért a
tavolsaganak négyzetével aranyosan késik az impulzusfront a fazisfronthoz képest. A késés az optikai tengelyen
(a=0) a legnagyobb, és a széls6 sugarra (a = a,) vonatkozolag zérus. Akromatikus esetben (f '(A¢) = 0) nincs
késés a két front kozott, vagyis erre az esetre a geometriai optikai modell gomb alakt impulzusfrontot josol.

Mivel a vizsgalt probléma hengerszimmetriaval rendelkezik, az impulzusfront alakjat - és kés6bb az elektromos
térerdsség helyfliggését is - célszerli hengerkoordinatakkal leirni. Helyezziik a vonatkoztatasi rendszer origojat
az F, fokuszpontba és legyen a z-tengely az optikai tengely. Tovabba az idé nullpontjat valasszuk ugy meg,
hogy az optikai tengely mentén az impulzusfront a t = 0 id6pontban érjen a fokuszba. Aberraciok hianyaban a
gomb alaku fazisfront a lencse mogott az a paraméterrel adott (0 < a < a,) sugar mentén C sebességgel terjed, igy
a tidépontban a helyét a

¢ [t + AT(0) (8.8)
¢ [t + AT(0)

Zp

Ty

koordinatak irjak le, ahol a = arctg(a/f)). A (8.8) egyenlet a (z,r) sikban egy korcikknek a paraméteres
egyenlete. Ezt a z-tengely koriil megforgatva kapjuk a gdmbsiiveg alaku fazisfrontot. A (8.8) egyenletbeli AT(0)
iddeltolas azt fejezi ki, hogy a fazisfront a t = -AT(0) id6pontban - egyetlen ponttd 6sszezsugorodva - halad at a
fokuszponton, dsszhangban azzal, hogy AT(0) id6vel siet az impulzusfronthoz képest. Mivel az impulzusfront
az a paraméterrel adott sugar mentén AT(a) idovel késik a fazisfronthoz képest, igy a helyzetét a t iddpontban a

z, =c[t+AT(0) (8.9)
£, =g+ AT(O).
egyenletekkel definialt paraméteres gorbe irja le, ahol 0 <a < a,. A (8.9) egyenletb6]l meghatarozhatjuk azt az -

a paramétert6l fiiggo - t- idépontot, amikor az impulzusfront az a paraméter adott sugar mentén éppen athalad a
(0, 0) koordinatakkal adott fokuszponton. A t- idépontra a t- + AT(0) - AT(a) = 0 egyenlet teljesiil, amib6l
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(8.10)

le. =1 (a

Az 0 < a < a,relaciobol kovetkezik a -Tp < t- < 0 egyenl6tlenség, ahol

a; N } (8.11)
e B
0 Zcfoz Of(

A -To<t-<0 relacid6 azt mutatja, hogy az impulzus a -T,-t6l 0-ig tartdo iddintervallumban halad at a
fokuszponton. Mégpedig tigy, hogy kezdetben (t =-T, -kor) a sz€élsé sugar mentén, majd egyre inkabb belsd
sugarak mentén, legvégiil (t = 0 -kor) a tengely menti sugaron megy keresztiil a fokuszon. Ez alapjan a (8.11)
egyenlet éppen azt id6tartamot adja meg, amely alatt az impulzus athalad a fékuszponton.

A (8.9) egyenletb6l kiszamitottuk az impulzusfrontot kiillonbdz6 idOpontokra, A, =249 nm kozponti
hullamhosszusagii impulzust és egy @, =40 mm sugari, f, =150 mm fokusztivolsagi kvarc lencsét
(no=1.50799, Aon'(Ao) = -0.1375 és f'(hy) = 163.0898 mm/um) feltételezve. A szdmolas eredményt a 8.3. abra
szemlélteti. Lathatd, hogy a kromatikus aberracid kovetkeztében, fokuszpont elbtti tartomanyban egy
l16patkéhoz hasonld alaku impulzusfront alakul ki, amely a fokuszponthoz érve "befiizddik", és igy egy hurok
alakt impulzusfront keletkezik. A fokuszpontban el6szor a lencse szélérdl, majd egyre beljebb 1évo sugarak
mentén érkezik fény, végiil a t = 0 idopontban a tengely menti sugaron halad 4t az impulzus a fékuszon. Ennek
kovetkeztében a fokuszpontban az impulzus idében jelentdsen kiszélesedhet. A szdmoldsnal hasznalt lencse
esetén T, = 4816 fs id6 alatt halad at az impulzus a fokuszon. Ennek kovetkeztében példaul egy eredetileg
100 fs-os fényimpulzus, - melyre a szokasos lencsevastagsagokra a diszperzid okozta kiszélesedés még nem
jelent6s - gyakorlatilag 4816 fs hosszlisagura szélesedik fokuszban. Ez a kiszélesedés természetesen jelentdsen
lecsokkenti az elérhetd fokuszbeli intenzitast. Az impulzusfront terjedését a mellékelt animacio szemlélteti.

-11 ps =7 ps -3 ps 1 ps 5ps

z [mm]

8.3. abra. Egy f, = 150 mm fokusztavolsagu, a, = 40 mm sugar( kvarc lencsén athaladé A, = 249 nm koézponti
hulldmhossziisagt impulzus impulzusfrontjai a -11 ps, -7 ps, -3 ps, 1 ps és az 5 ps idépontokban. A -3 ps-nal is
lathato hurok alakt impulzusfront miatt az impulzus T, = 4816 fs alatt halad keresztiil a fokuszon.

A geometriai optikai modellel kapcsolatban azonban nem szabad elfeledkezni arrél, hogy a geometriai optika
érvényessége éppen az alkalmazasok szempontjabdl fontos tartomanyban, a fokuszpont kdrnyezetében és az
arnyékhatar kozelében érvényét veszti, tovabba nem tartalmazza az elhajlas és az interferencia miatt fellépd
jelenségeket sem. Igy a modell eredményét csak kozelitésnek érdemes tekinteni és mindenképpen érdemes
Osszevetni a diffrakciorol és az interferenciardl is szamot ado hullamoptikai szamolasbol adodé eredménnyel.

3. Ultrarovid fényimpulzusok fékuszalasnak
hullamoptikai leirasa
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Tegylik fel, hogy a lencsére egy sik impulzusfronttal rendelkezd, w, kozponti korfrekvenciaja, b(t) burkoloval
leirhaté fényimpulzus esik mer6legesen. Kozvetleniil a lencse el6tti - a 8.4. abran az A - sikban a térerdsség
idofiiggését

E, (t)=4,s@, ):" (8.12)

egyenlet irja le, ahol t, az A sikban mért (helyi) id6, s(t) a térer6sség id6beli burkoldja és A, a maximalis
amplitadd. Az lokalis id6 nullpontjat ugy valasztjuk meg, hogy a burkolé maximumat a t, = 0 pillanatban vegye
fel, vagyis a bees6é impulzusfront a t, = 0-kor legyen az A sikban. Monokromatikus aberraciok hianyaban a
lencse az impulzust alkotd6 monokromatikus komponenseket a frekvenciajukhoz tartozé fokuszpont iranyaba
tartd konvergens gombhullamokka alakitja at, melyek hullamfrontjat a lencse nyilasa kivagja. Ez alapjan a
probléma visszavezethetd egy kor alaka nyilason athalado és elhajlo gdombhullam vizsgalatara. A lencse
fazistolasa miatt a fényimpulzust alkoté @ korfrekvenciaju komponensnek kozvetleniil a lencse mogotti f = f(w)
sugaru W gombsiiveg alaku hullamfeliiletén (lasd a 8.4. abrat) a térerdsség

U )= 4, S(m'_, (8.13)

ahol S(w) az s(t) burkoldé Fourier-transzformaltja, n(w) a lencse anyaganak térésmutatoja és D, a lencse
vastagsaga.

A fokuszsik P
AY

Jo
D 0 f

impulzusfronte—»« -

8.4. abra. A fokuszalas leirasanal hasznalt koordinatarendszer és a jelolések értelmezése. Az origdt az m,
kozponti korfrekvenciaju fokuszpontba helyezziik és a lencse optikai tengelye a z-tengely. A térerdsség
hengerszimmetrikus, ezért csak z és az r hengerkoordinataktol fiigg.

A fokuszpont kdrnyezetében a monokromatikus komponensek téreréssége a diffrakcids integrallal szamithato ki
[8.3, 8.4]:

; (8.14)

UP,o)= }L

v
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ahol A = 27c/® a vakuumbeli hulldmhossz, k = (0/c) koérhullamszam és az integralast a W hullamfeliiletre kell
elvégezni. A zardjelben 1évo kifejezés - [8.4] alapjan - az

i —iks ' (8.15)
e e
-
fw s
alakba irhato, ahol
1 B (8.16)
Y(,v)=2[pJy(
0 1
és Jo a nulladrendli Bessel-féle fiiggvényt jeloli, tovabba
I (8.17)
a
u=k|=| z*
A lencse mogotti térerésséget a monokromatikus komponensek szuperpozicidja szolgaltatja, azaz
(8.18)

1%
E(P,tA)=%_J;[

Erdemes megjegyezni, hogy az Y(u, v) fiiggvény kifejezheté az U,(u, V) és az Uy(u, v), illetve a Vo(u, v) és a
Vi(u, v) Lommel-féle figgvényekkel [8.4], melyek numerikusan kénnyen szamolhatok, mert az ket definialo
fliggvénysorok konvergenciaja gyors. Tovabba az itt leirt - homogén megvilagitasra vonatkozé - formalizmus
valtoztatds nélkill alkalmazhaté Gauss-eloszlasti megvilagitas esetére is az U paraméter és a Lommel-féle
figgvények komplex sikra val6 kiterjesztésével [8.7].

A (8.13) egyenletben 1évé (w/c) n(w) kifejezést

(8.19)

(o/c)n(®)=

alakba irva, azaz a (®/C) N(®) mennyiség ®, koriili linearis kozelitésének és az w, és o-tol fiiggd M
maradéktagjanak osszegeként eldallitva, valamint t,-rol a

D (8.20)
t=t,——2 _h

Vg c

Osszefiiggéssel definialt idévaltozora attérve, a térerdsséget - fentiekben elmondottakat felhasznalva - az
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(8.21)

BeP fym—2

formulaval szamithatjuk ki, ahol v, a lencse anyagaban a csoportsebesség ¢és @, egy frekvenciatol fiiggetlen
fazisallando:

(8.22)

vg —

Lathato, hogy a (8.20) egyenletbeli id6 azzal az id6vel kiilonbozik a t, id6t6l, amennyi id6 alatt az impulzusfront
az optikai tengelyen az A siktol az F, fokuszpontig eljut. Ez azt jelenti, hogy a hullamoptikai leirasban hasznalt t
id6 azonos a geometriai optikai leirasnal id6vel, igy a szamolasi eredmények kénnyen dsszehasonlithatok.

A (8.21) egyenletbdl kiszamitott | = | E |* intenzitist a t = -11 ps és a t = 1 ps idSpontokra a 8.5. abra szemlélteti,
ahol a szdmolasnal az M = 0 feltételezéssel éltiink, azaz a lencse fazistolasanak masodik derivaltjaval aranyos
kiszélesedést és a magasabb rendi derivaltak okozta egyéb torzitdo hatasokat elhanyagoltuk. A szamolas
eredménye az mutatja, hogy a geometriai optikai modell jol irja le az impulzusfront terjedését (szaggatott vonal
a betétabrakon). Az abran szintén lathatdo a hullamoptikai leirdsnak talan az egyik leginkabb meglepd
eredménye: az optikai tengelyen (r = 0) egy a beesé impulzussal azonos id6beli lefutast - az abran kis tiiskeként
megjelend - impulzus terjed [8.8, 8.9], meglepd mdédon a vakuumbeli fénysebességnél nagyobb - azaz n.
szuperluminalis - sebességgel. Az impulzus helyének, sebességének és a radialis fliggésének vizsgalata arra utal,
hogy a lencse nyilasanak a peremével hozhatd kapcsolatba [8.8, 8.9]. A diffrakcios integralbol kiindulva
megmutathatd [8.10], hogy ezen impulzus a lencse nyildsanak szélérél (peremérdl) kiinduld elemi hullimok
szuperpozicidja hozza létre, ezért ezt az impulzust szélihullam-impulzusnak nevezték el, az angol nyelvi
szakirodalomban a boundary wave pulse nevet kapta. A szélihulam-impulzus a 8.5. dbran egy kis tiiskeként
jelenik meg. A szamolas térbeli 1épéskdze nem elég finom a radidlis intenzitas-eloszlas megjelenitéséhez.
Megmutathatd, hogy a 8.9. abran lathaté radialis fiiggés a J, Bessel-fiiggvénnyel irhaté le [8.8, 8.10]. A
geometriai optika altal is leirt fGimpulzus és a szélihullamimpulzus terjedését a mellékelt animacio [8.11]
szemlélteti.

|
| 27.588

;l'{!
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o
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8.5. abra. Kromatikus aberracioval rendelkezd kvarc lencsén athalad6 100 fs hosszasagu, Gauss-os idébeli
burkolo6ja, 249 nm kézponti hullamhosszi fényimpulzus térbeli intenzitas-eloszlasa a fokuszpont eldtt (balra) és
mogott (jobbra) homogén megvilagitas esetén. A betétabrakon az intenzitas egy szintvonalat folytonos, a
geometriai optikai modellbdl adodé impulzusfrontot szaggatott vonal szemlélteti.

A fokuszsikbeli intenzitas idofliggését a 8.6. abra szemlélteti. Ez azt mutatja, hogy a geometriai optikai
modellbdl kapott 4816 fs idobeli hossz a példaként vett esetben igen jo becslésnek tekinthetd. Homogén térbeli
megvilagitas esetén (az abran balra) gyors felfutas, és ugyanilyen lefutas kozott az intenzitas allando [8.8, 8.9].
Elhanyagolhat6 csonkoltsagi Gauss-eloszlasi megvilagitasra - vagyis csonkolatlan Gauss-nyaldbra - az
intenzitas exponencialisan emelkedve éri el a maximumat, majd gyorsan lecsokken [8.12]. Az abrarol az is
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megfigyelhetd, hogy a fokuszsikban az intenzitas-eloszlas egy id6ben novekvo sugart, vilagos-sotét mintazatu,

kozépen vilagos foltot tartalmazo, koncentrikus interferencia-gytirtirendszer.
Gauss-eloszEash megviligitis

Homogen megviligitis

8.6. abra. Kromatikus aberracioval rendelkez6 kvarc lencsén athaladdé Gauss-os idébeli burkoloju 100 fs
hosszsagu, 249 nm kozponti hullamhossza fényimpulzus intenzitasanak az idéfiiggése a fokuszsikban (z = 0) a
lencsének térben homogén (balra) illetve Gauss-eloszlast (jobbra) megvilagitasa esetén.

A 8.7. abra a fokuszpontbeli térerésség burkolojanak az idébeli lefutdst szemlélteti. Az intenzitas ennek
négyzetével aranyos. A szamoldsnal @, =20 mm paramétert hasznaltuk, amely fele az el6z6 szamolasnal
hasznalt értéknek. A (8.11) egyenlet alapjan azt varjuk, hogy a, értékét felére csokkentve, az iddbeli
kiszélesedés a negyedére csokken. Az abran lathatd, hogy ez igy is torténik, tovabba a (8.11) egyenlettel

definialt T, mennyiség a burkold félértékszélességét adja meg.
2000 T k=g v | [ a,=20 mml

Al posr burkold
[y T drel
ﬁ T 1500
A fy [ . . 3| ':'
b oileen-rol Y L o S 1 [EE
; 5 i _I-r -‘-H I > -
= T,=1204 fs g U e=17]
; | 500 =
i |Fo=swa \L &2
h -~ (T R e — i —
-12%) Ll .I'[f:i] B L 1]

- — —
-1200 H00 400 0 i [15] b

8.7. abra. Kromatikus aberracioval rendelkez6 kvarc lencsén athaladd Gauss-os idébeli burkoloju 100 fs

hosszlisagu, 249 nm kozponti hullamhosszi fényimpulzus burkolojanak az idéfiiggése a fokuszpontban

(z=0, r=0) alencsének térben homogén, illetve Gauss-eloszlasti megvilagitasa esetén. Az a-részen a (8.21)

egyenletbdl szamolt burkolot a vonal, mig a kozelitéssel kapott (8.23) formulaval szamolt burkoldt a kis tomor
korok szemléltetik. A b-részen a bees6 nyalab csonkolasanak hatéasa lathato.

Itt nem részletezett médon megmutathat6 [8.9], hogy homogén megvilagitas esetén a fokuszpontbeli térerdsség

az
i ﬁ (8.23)
E,(ny="Yot
J (@)
formulaval szamolhato ki, ahol Fy(t) az s(t) burkold integralfiiggvénye
¢ (8.24)

F (0= [sqdu

—o0
'
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Hasonlé formula érvényes Gauss-closzlasu megvilagitas esetén, csak az integralfiiggvény elbtt, és az
integranduszban is megjelenik egy exponencialis szorzétényezd [8.9]. A beesd nyaldb csonkoldsanak hatasa a
[8.7] hivatkozasban leirt mddon targyalhat6. A 8.7. ébra b-része a lencse nyildsdnak csonkoldé hatdsat
szemlélteti. A beesé Gauss-nyalab csonkolasat a k = (a/Wo)’csonkolasi egyiitthato jellemzi, ahol w, a bees6
nyaldb nyaldbnyaka. A k=0 felel meg a homogén megvilagitasnak, mig 4 <k esetén a nyalab csonkolasa
elhanyagolhato6 [8.7].

Aberraciok hianyaban a (8.21) egyenletbdl szamolt intenzitas-eloszlast szemlélteti a 8.8. abra.

08 .I 08 '
t=-11ps Al t=11ps
0.4 i
= |
._E_.0.0
LS
0.4
0.8
35 431
z [mm]
a = Lrxaeray s b = Larreaay =

8.8. abra. Akromatikus lencsén athaladd Gauss-os idébeli burkoloja 100 fs hosszusagu, 249 nm kdzponti
hulldmhossza fényimpulzus térbeli intenzitas-eloszlasa a fokuszpont el6tt (balra) és mogott (jobbra) homogén
megvilagitas esetén. A betétabrakon az intenzitds egy szintvonalat folytonos, a geometriai optikai modellbdl
adodo impulzusfrontot szaggatott vonallal rajzoltuk fel.

A geometriai optikai modellbdl szdmolt impulzusfrontot szaggatott vonal jeldli. Lathatod, hogy a szélihulldm-
impulzus akromat lencse esetén is megjelenik. Az impulzus terjedését a mellékelt animacio [8.11] szemlélteti,
melyen jol megfigyelhetjikk a féimpulzus és a szélihullamimpulzus interferencidja miatt megjelend mintazatot.
Aberraciomentes esetben a fokuszpont el6tt a gdmbsiiveg alaki impulzusfront megel6zi, a fokuszpont utan
lemarad a sz¢élihullam-impulzushoz képest, ahogy az a 8.8. abran is latszik, és a mellékelt animacion is lathato.
A diffrakcionak van egy - eredetileg még Thomas Youngtol szarmazo - értelmezése [8.10], amely szerint az
elhajlas soran a nyilas mogotti hullam el6all a nyilason zavartalanul tovaterjed6 és a nyilas pereme altal generalt
szelihullam szuperpozicidjaként. Megmutathaté, hogy az elhajlasi problémak leirasandl konvencionalisan
alkalmazott Fresnel-féle értelmezés matematikai megfogalmazasanak tekinthetd diffrakcios integral valoban
szétbonthatd két ilyen hullam 6sszegére [8.10]. Az animacion a nyilason athaladé és zavartalanul tovaterjedd
konvergens gdombhullimot piros, mig a nyilas peremérdl kiinduld hullamot kék szin szemlélteti. A lencse
pereme altal generalt sz¢élihullamok vizhullamokkal végzett kisérletben jol megfigyelhetok. Révid impulzusok
esetén a zavartalanul terjedé hulldm és a szélihullim, pontosan a révid impulzushossz miatt, gyakran térben
elkiiloniilten jelenik meg. Az elhajlasnak a Young-féle értelmezése ezért rovid impulzusok esetén sokszor
szemléletesebb, vagyis konnyebben értelmezhetébb, mint a Fresnel-féle értelmezést hasznalva. A szélihullam-
impulzus radialis eloszlasat a 8.9. abra mutatja. Erdemes megemliteni, hogy a szélihullam-impulzus 1étét
kisérletileg tobbféle modszerrel is igazoltak [8.13, 8.14]. A szamolasok és a mérések kdzott j6 egyezés van.
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Szélessavu fényjelek fokuszalasa

(z-d)a

-4 49

/

intensity [a.u.]

s

(a)

8.9. abra. A szélihullam-impulzus radialis eloszlasa [8.13].

4. Kérdések és feladatok

6.

. Hogyan szamithaté ki a lencse anyagaban a fazis- és a csoportsebesség?

. Hogyan befolyasolja a kromatikus aberracio egy fokuszalt rovid fényimpulzus impulzusfrontjat?
. Milyen hatasa van a kromatikus aberracionak a fokuszpontban az impulzus id6beli lefutasara?

. Fogalmazza meg az elhajlas Fresnel- és Young-féle értelmezéseit!

. Mit neveziink sz¢élihullam-impulzusnak, és hogyan értelmezhet6 a 1étrejotte?

Mit jelent a szuperluminalis sz6?
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9. fejezet - Optikai aberraciok és
impulzusfronttorzulas

1. Bevezetés

Az el6z6 fejezetben megvizsgaltuk, hogy a fokuszald optikai elem kromatikus aberracioja milyen hatassal van
egy ultrardvid fényimpulzus terjedésére. Akkor a monokromatikus aberraciok hatasat elhanyagoltuk. Most azt
vizsgaljuk meg, hogy az egyes monokromatikus aberracidk hatdsa hogyan targyalhatd. Az aberraciokkal
kapcsolatos alapfogalmakat és természetiiket ismertnek tekintjiik, itt elsé sorban azokra a részletekre tériink csak
ki, amelyek a rovid fényimpulzusok terjedésének leirasanal mindenképpen sziikségesek.

2. Az aberraciok hatasanak hullamoptikai leirasa

A hullaimfrontnak az idedlis gdmb alaktol vald eltérését a @ aberraciofiiggvénnyel szokas megadni [9.1]. Az
aberraciofliggvény értelmezését a 9.1. abran lathatjuk. Helyezziik a koordinatarendszer kezddpontjat a P,
pontszerii targynak a leképezo rendszer altal 1étrehozott P, paraxialis képpontjaba. A z-tengely legyen a kilépési
pupillanak a centrumatol (C) a paraxialis képponton atmend egyenes, €s (Y, z) sik legyen a meridionalis sik. Ha
az aberraciomentes hulldmfronttal egybees6 R sugard, origd kdzépponta Gn. Gauss-féle referenciagombit a
kilépd fénysugar a Q pontban, mig a C ponton atmend kilép6 (aberralt) hullamfrontot a Q, pontban metszi,
akkor a @ aberraciofiiggvény definicio szerint a Q,Q eldjeles tavolsag, mely pozitiv, ha a Q,Q irany megegyezik
a fénysugarak iranyaval, negativ ellenkez6 esetben.

l-:15 » aravials
K ‘.‘\P\\“ paraxiailis

meridionalis sik

pupilla : képpont

) F
I ne

C
=
S
N
g

9.1. abra. Az aberraciofiiggvény a Gauss-féle referenciagdmb ¢s a kilépd hullamfront k6zotti tavolsag
kiilonbséget méri egy adott sugarmentén.

Aberraciomentes esetben a kilépési pupillan athaladé hullam egy (idealis) gombhullam, igy ekkor a Gauss-féle
referenciagdmbon a térerdsség az

(9.1)
4 h(t - Ej
R c

formulaval irhat6 le, ahol t az id6, AJ/R a térer6sség amplituddja, ¢ a fénysebesség és h(t) az impulzus id6beli
alakjat leir6 fliggvény, amit a szokasos

62



Optikai aberraciok és
impulzusfronttorzulés

h(t) = b(t) €

alakban irunk fel, ahol b(t) az impulzus idébeli burkoldja és w, a kozponti kdrfrekvencia. Az (9.1) kifejezésben
az id6 nullpontjat ugy valasztottuk meg, hogy az impulzusfront a referenciagdmbén a t=-R/c idépontban
legyen. Az aberraciofiiggvény definicidja alapjan a & aberraciofiiggvénnyel leirt aberracié jelenlétekor a
referenciagdmbon a térerdsséget a

o 9.2)
—, h(z
R

ES(Q:’)=

képlettel adhatjuk meg. Aberraciomentes esetnek nyilvan a ® =0 felel meg. A referenciagdmbon a
fényimpulzust alkoté egyes monokromatikus Gsszetevoket az (9.2) egyenlet Fourier-transzformalasaval kapjuk:

LTS (Qa (O) =

ahol B(w) a b(t) burkold Fourier-transzformaltja, és k= w/c a hullamszdm. Az egyes monokromatikus
Osszetevokre a Seidel-féle aberrdciok hatasa a Nijboer-Zernike-féle elmélet segitségével targyalhatok [9.1]. Ez
az elmélet pontosan a térerdsség referenciagdmbon felvett értékeinek az ismeretében adja meg a Gauss-féle
képpont (itt az origd) kornyezetében 1€vo tetszdleges P pontbeli a térerdsséget. Az [9.1] hivatkozas szerint a
monokromatikus komponensek a

UP,0) =22 4 B(o-0,) e Y (u,v,y,D)
26"

formulaval adhatok meg, ahol

; 9.3)

Y (u,v,y,Q

ahol
u=k(a/R)’z és v==k(a/R)r

a P pont az el6z6 fejezetben is latott "optikai" koordinatai, valamint z, r és y a P pont hengerkoordinatai, ahol a
v szoget a szokasostol eltéréen nem az X-tengelyt6l, hanem az y-tengelyt6l mérjiik (9.2. abra).
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kilépési pupilla

9.2. abra. A szamolasnal hasznalt koordinatarendszer és a jelolések értelmezése

A meridionalis sikot a y = 0 Osszefiiggés adja meg. Az impulzus téreréssége a monokromatikus komponensek
szuperpozicidjaként all eld, azaz

ia’ 4 (9.4)

4neR

E(P,H)=

ahol az inverz Fourier-transzformalt kiszamitasanal attértiink a Ao = o - w, integralasi valtozora, amely az
integral numerikus kiszamitasanal eldnyos. A szamolasoknal célszerli dimenzidmentes valtozokra attérni, mert
ekkor egy adott numerikus szamolas végeredménye tobb paramétercsoportra is vonatkozhat. Erdemes a
tavolsagokat a kozponti hullamhosszhoz, az id6t az ehhez tartozo periddusid6hdz viszonyitani. Vezessiik be
ezért a

E=x/Ay, M=y/A, E=2z/A, & a T=t/T; =ct/A,

dimenziomentes valtozokat, ahol A, = 27C/m, a kdzponti hullamhossz és T, = 27/, a hozzatartozd periddusido.
A két mennyiség kozott nyilvan a A, = €T, Osszefliggés all fenn. Ha az impulzus burkoloéjat a
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b(r) =s(y1/T,)

alakban irjuk fel, akkor a dimenzidmentes valtozokkal a (9.4) egyenlet az

E(P,t)=

-~

/"0

formaba irhat6 at, ahol Q = Aw/w, és S(w) a s(t) fiiggvény Fourier-transzformaltja. A kés6bbi szamolasoknal
feltessziik, hogy az impulzus burkoloja egy Gauss-gorbével irhato le. Ezzel a feltételezéssel

s@)=e" | ‘

amelynek a Fourier-transzformaltja

S((D) — ’\/E e—((:)/?.). ‘

Célszert az impulzus T id6beli hosszat is a T, mennyiséghez viszonyitani, azaz T = NT, alakba irni. Lathato,
hogy az N dimenzidomentes mennyiség az impulzusban 1év6 optikai ciklusok szamat adja meg. Ezekbdl mar
konnyen belathatd, hogy a Gauss-féle idofiiggésre

2In2 |-
Y= ——=
N
Az intenzitas a (9.5) egyenletbdl az (P, t) = |E(P, t)]? 6sszefliggés felhasznalasaval szamithato ki.
Lathato, hogy a szamolas egyik lényeges eleme a monokromatikus aberraciot helyfiiggését leird Y(u, v, y, @)
figgvény meghatarozasa egy adott @ aberraciofiiggvény esetén. A tovabbiakban roviden el6szor az ezzel

kapcsolatos ismereteket targyaljuk, majd ennek birtokaban megvizsgaljuk az egyes elsddleges aberracidknak az
ultrar6vid fényimpulzusokra gyakorolt hatasat.

3. A monokromatikus aberraciok kiszamitasa

Elemi Seidel-féle aberraciok esetén az aberraciofiiggvény

®,.@.0)=4, é ‘ (9.6)

alaka [9.1], ahol n és mindexek értékeit az 9.1. tablazat mutatja az egyes elsddleges aberraciok eseteire. A
szamolasokhoz azonban az aberraciok Zernike-féle

(D’nm(p’e) = A?’ml }I; ‘ (9'7)

m
alakjat el6nyds hasznalni [9.1], ahol ~ ™7 P) az n és m indexekhez tartozo radialis Zernike-polinom. Az
aberraciok vizsgalatanal az aberraciofiiggvényt sorba szokas fejteni [9.1], és a sorfejtésben az "elemi" tagok a
(9.6) vagy (9.7) egyenletbeli Seidel- illetve Zernike-féle alakkal leirt elemi aberraciok [9.1].
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Aberracio tipusa

Szférikus

Koéma

Asztigmatizmus

Képmez6 gorbiilet

RN NDw| DS
RrlO|N|kF,|O|3

Torzitas

9.1. tablazat. Az aberraciofiiggvény indexei els6dleges aberraciok esetén.

A kétféle - @ és @' - aberracidkhoz tartozo (9.3) egyenletbeli Y fiiggvények kozott az - [9.1] hivatkozasban
bebizonyitott - eltoldsi tétel adja meg a kapcsolatot.

A Nijboer és Zernike altal kidolgozott eljaras [9.1] hivatkozasban leirt 1épéseit kovetve megmutathato, hogy

; (9.8)
)’(Il’ "’ \V’ (D:UN :
ahol
; (9.9)
1
c = —=
p'2
(9.10)

1 U
J0m N
o Q)= &
0

J; az s-ed rendli Bessel-fliggvényt jeloli, tovabba

’
Oy = kAnm

A (9.8) egyenletnél a bels6 6sszeget ¢ olyan 0 és p kozotti értékeire kell kiszamitani, amelyre g kongruens p-vel
modulo 2, azaz p - q oszthaté 2-vel. Egyszeriibben fogalmazva a q 6sszegz6 index a 0 és p k6zé es6 paros vagy
paratlan szamokon fut végig, attol fiiggéen, hogy p paros vagy paratlan. A (9.9) formuldkban 1&v6 D,
utal, hogy a g = 0 esetben a binomialis egyiitthatot még kettével osztani kell. Erdemes megjegyezni, hogy mivel
a D, egyiitthatokat a binomialis egyiitthatokbol kapjuk, igy azok a Pascal-féle haromszogbdl konnyen
meghatarozhatok.

A Nijboer és Zernike eljarasanak a tovabbi fontos 1épése a
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u (9.11)

sorfejtés. Ezt a sorfejtést a (9.10) integralba helyettesitve,
0
[R, ()] R, (p)

Zernike-polinomok szorzatai jelennek meg, melyek biztosan kifejthet6k

[R (P R, (p) - (9.12)

tipusu - Zernike-polinomok - linearis kombinacidjaként, ahol w=w(p, s, j) nem-negativ paros vagy paratlan
szam, attol fiiggéen, hogy gm paros vagy paratlan. A (9.12) kifejtés A egyiitthatoi és w(p, S, j) szamok
természetesen fliggenek az n és m értékeitdl is, de ezt a fliggést nem jeldltiik, mivel szeretnénk elkeriilni az
amugy sem egyszerl jelolésrendszer tovabb bonyolitasat. A (9.12) eléallitast felhasznalva, a fellépd integralok
mar analitikusan kifejezhetok a Bessel-fliggvényekkel [9.1], és igy

' 9.13
lln,m)(“ ‘.) =e ~{ufd ( )
» ,

A (9.12) kifejtés A egyiitthatoira nehéz zart formulat talalni [9.1], azonban a Zernike-polinomok tulajdonsagait
felhasznalva az egylitthatokra rekurzids Osszefiiggéseket lehet levezetni. Ezek igen fontosak a p nagyobb
értékeire torténd szamolashoz, amely [9.1]-ben vizsgalt aberracioknal nagyobb aberracidk kezeléséhez
sziikséges. A levezetések igen sok szdmolast igényelnek, ezért a részletekre nem kitérve, az egyes specialis
aberraciokra vonatkoz6 végeredményt kozoljik csak. Ezek az eredmények rendkiviil fontosak a numerikus
szamolasoknal.

3.1. Szférikus aberracio

Elsédleges szférikus aberracio esetén n =4 és m = 0. Ezért gm = 0, igy (9.10) egyenletben a Bessel-fiiggvény
(4.0)

rendje q minden értékére 0. Ennek kovetkeztében az P integral nem fiigg g-t6l, igy a tovabbiakban -t
elhagyjuk a jel6lésébdl. Kovetve az [9.1] hivatkozasban leirt eljarast, a (9.12) kifejtés A egyiitthatoit az

A" () =1,

formulak adjak p=0,1 értékekre. A Zernike-polinomok tulajdonsagait felhasznalva, hosszu szamolassal
megmutathatd, hogy adott p esetén a j 6sszegz6 index olyan értékeken fut végig melyre a
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0<j82p €s az s=2(p=j)z0

mellékfeltételek allnak fenn. Tovabba, amennyiben megallapodunk abban, hogy
AJ(.p) (s)=0, ha-

akkorap =2, 3,4, ... értékekre az
(9.14)

AP s)=

rekurzios Osszefiiggés all fenn, ahol k=0, 1, 2,3, ..., 2p. Ez rekurzié a fent emlitett rekurzionak a specialis
esete. A (9.12) kifejtésben megjelené w(p, S, j) szférikus aberracid esetén

w(p,s, ) =2[s -

Mindezeket figyelembe véve a (9.10) és (9.13) egyenletek alakja erre a specidlis esetre

(4,0) 3 SN —my-
1',,_ (u,v)=e

Mivel m =0, igy (-i)*cos(gmy) = 1. A binomialis egyiitthatok tulajdonsagait kihasznalva, (9.8) egyenlet erre a
specialis esetre az

(9.15)
Y(u,v,y, D) =

N
4
1

képletre vezet. Lathato, hogy a Y valdjaban nem fligg a v sz6gt6l, amely a szférikus aberracional nyilvan
meglévl hengerszimmetriat fejezi ki. A mar emlitett eltolasi tétel [9.1] felhasznalasaval, a - (9.6) egyenlettel
adott - Seidel-féle formara az

(9.16)

Y(u,v, v,

Osszefliggést kapjuk, ahol a (9.7) képletbe a
1

Ay =4,,/6

mennyiséget kell behelyettesiteni!

3.2. Asztigmatizmus

A (9.12) kifejtés A egyiitthatoit az
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-3
r+1
40 () =1, A‘“’(r>=zl- 2|
1+i
r+1
oo 1 3 5 15 35
r-1 r+l r-1 r+l
g__ 5 g 40
1 r+1 r+1
A=l L] Ay Ly le B
32 r-1 r+3 32 r-1 r+3
g 19 AL
r+1 r+1
56 3 3 1 2+35 15
5 r+l r+3 ]| i r+l r+3.

Osszefliggések adjak a p = 0, 1, 2 értékekre, ahol r = 2s. A vektorok sorainak fentr6l lefelé rendre a j=0, 1, 2, ...
értékek felelnek meg. Adott p esetén a j Gsszegz6 index olyan értékeket vesz fel, amelyre a

0<j<2p ¢ésa s—p+j=2gq

mellékfeltételek allnak fenn. Tovabba, amennyiben megéallapodunk abban, hogy
AP2G)=0, b

akkorap =3, 4, ... értékekre az

(9.17)

2
AA{PJI) (’) = 2
1=

4
AP0 =3
1=

rekurzios Osszefiiggések allnak fenn, ahol k=0, 1, 2, 3, ..., 2p és
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D(n,m) =

A (9.12) kifejtésben megjelend w(p, S, j) asztigmatizmus esetén

W(p,S,j) =2(S =

Mindezeket figyelembe véve a (9.10) és (9.13) egyenletek alakja erre az aberraciora

(2,2) N ol
Ipq (u,v)=e

tovabba (9.8) egyenlet az

Y(u,v, v, ) = 3 C, (ia,,)” 3 (~1)?D,, 1¢? w,v) cos(2qy)
p=0 0=g<p

g=p (mod2)
alakot veszi fel. Az eltolasi tétel [9.1] felhasznalasaval, a - (9.6) egyenlettel adott - Seidel-féle formara
Y (v, y, @) =} |
ahol a (9.7) képletbe a
4y =4y / 2
mennyiséget kell behelyettesiteni.

3.3. Kbma

A (9.12) kifejtés A egyiitthatoit az
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- 3 2
6~ 5
r-=1 r«+l
3 1
1 2+ +
AéO.O) (,) =1, A0 (’) iR r=1 r+l |
16 ”- 1 - 3
r+l r+3
9 3
6+ +
L r+1 r+3]
A 27 27 135 | '9 81 45 189 |
8(r-3) 4(r-1) 8(r+1 8(r-3) 4(r-1) 8(r+1)
3 9 9 3
6~ ——~ 6+ v
r-=1 r+l 0 S o
27 29 27 81 255 45
7+ - - 7+ - -
8(r—3) 8(r+1) 4(r+3) 8(r-3) 8(r+1) 4(r+3)
2 1 3 3 1 9 9
A0y =— e , AYN () =— 20 = —==
64 r-1 r+3 64 r-1 r+3
27 29 27 45 255 81
7+ + - 7+ + -
40r-1) 8(r+1) 8(r+5) 4r=1D 8(r+1) 8(r+35)
9 3 3 9
6+ ks 6 - -
r+l r+3 r+l r+3
135 27 27 189 45 81
9+ - + 9+ + +
8(r+1) 4(r+3) 8(r+5)] 8(r+1) 4(r+3) 8(r+5)]

Osszefiiggések adjak a p =0, 1, 2 értékekre, ahol r=2s. A vektorok sorainak - itt is - fentr6l lefelé rendre
aj=0,1,2, .. értékek felelnek meg. Adott p esetén a j 6sszegz6 index olyan értékeken fut végig, amelyre a

0<jE3p,

és

a

2s=3p+2j2yq

mellékfeltételek allnak fenn. Tovabba, amennyiben most is megallapodunk abban, hogy

(».9) _
AP0 45 =0,

akkor ap =3, 4, ... értékekre az

A’SILQ) (’) -

AAEP,O) (r) =

.
4
l
N
4
!

rekurzids Osszefliggések allnak fenn, ahol k=0, 1, 2, 3, ..., 2p és

(9.18)
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G(n,m) =

co | W

A (9.12) kifejtésben megjelend w(p, S, j) koma esetén

w(p,s, j)=2s —

Mindezeket figyelembe véve a (9.10) és (9.13) egyenletek alakja erre az aberraciora

7 1ot !
157 (uv) = e (=

tovabba (9.8) egyenlet az

Y(u,v,y, @) => C, (ia,, )" D (-D)'D,, 1;2‘1)(11, v) cos(qy)
p=0

0<g<sp
g=p(mod2)

formaba irhatd. Az eltolasi tétel [9.1] felhasznalasaval, a - (9.6) egyenlettel adott - Seidel-féle formara
-~ ) !
Y(x,y,z,

ahol itt az (u, v, v) koordinatak helyett az (X, Y, z) Decartes-féle koordinatikat hasznaltuk, mivel az eltolas
ezekkel konnyebben kifejezhetd. Koma esetén (9.7) képletbe a

’
45 = 4y / 3
mennyiséget kell behelyettesiteni.

3.4. Képmezo6 gorbulet

Az n =2, m=0 eset gyakorlatilag visszavezethetd az aberracidmentes esetre. Az eltolasi tétel [9.1] segitségével
megmutathatd, hogy

Y(u,v,y,®@,)) = )

Az u valtozé definicidja alapjan, ez az Gsszefliggés az aberraciomentes eset térer6sségének a z-tengely menti
Az = 2(R/a)*Ay -lal torténd eltolasat jelenti.

3.5. Torzitas
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Az n=1,m=1 eset szintén visszavezethetd az aberraciomentes esetre, mert az eltolasi tétel [9.1] segitségével
megmutathat6, hogy

Yiv2,9..) =)I' ‘

ahol itt is az (u, v, y) koordinatak helyett az (X, Y, z) hasznalta célszeri, mert ezekkel egyszer(ibb leirni az
eltolast. Nyilvanvalo, hogy az Osszefiiggés az aberracidmentes eset térerOsségének az y-tengely menti
Ay = (R/a) Ay -gyel torténd eltolasat jelenti.

4. Az impulzusfronttorzulas geometriai optikai leiras
A hullamfront ismeretében a geometriai optika fénysugarai meghatarozhatdk, ugyanis ismert, hogy homogén és

izotrop kozegben a fénysugarak a hullamfeliiletre merdleges egyenesek és az adott fénysugar mentén a fény C
sebességgel terjed. Az (r, @, €) gdmbi koordinatakat hasznalva, az aberralt hullamfrontot az

r=R+®(e,0) ‘ (9.19)

formula irja le (9.2. 4bra), ahol a @ aberracidfiiggvényt a (p, 8) valtozok helyett a (¢,p) polar- és azimut
szogekkel fejeztiik ki. A valtozokat a

pa = Rsin g, ésa 0=n/2-9¢

Osszefiiggések kapcsoljak dssze. Ha bevezetjiik az

S(r,e,0)=r— (I)It (9.20)
figgvényt, akkor (9.19) egyenlet alapjan az aberralt hullamfront egyenletét a
;= =—Rig
idépontban az
S(r,e,0) =R

egyenlet hatarozza meg. A fénysugarak iranyat az S fiiggvény gradiensének segitségével hatarozhatjuk meg,
mivel a gradiens merdleges a feliiletre. Ennek megfeleléen a fény terjedési iranyaba mutato vektor

s = —grad

ahol e,, e,, e, a gdbmbi koordinatarendszer bazisvektorai. A (9.19) és a (9.20) egyenleteket felhasznalva

1 ¢

R+® ¢

s=—e, +

Az e, e,, . bazisvektorokat a Descartes-féle derékszogili koordinatarendszer e,, e,, e, bazisvektoraival kifejezve
az
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(9.21)
s=s5,e +5 €

v

kifejezést kapjuk. Az aberralt hullamfront (Q,-val jelolt) pontjait derékszdgii koordinatarendszerben az

o, = (R+D)e, = Xo, €+ Yo, € +2, €, = (R+®)(cos@singe +sin@sine e, +cosge,)

egyenlettel fejezhetjiik ki. Mivel a fény egy adott sugar mentén C sebességgel terjed, a hullamfront egyenlete a t
idépontban

r(z,6,0) = ro, +c|, ‘

ahol

2 7‘_
s=|s|=+/s; +s; - ‘

Ha bevezetjiik a t, idépontot a

et =s<I)+(s—1|j ‘ (9.22)

definicioval, akkor a hullamfront egyenletét az

r(f,e,9)=r, + c( ‘ (9.23)

alakban is felirhatjuk, ahol
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(9.24)

I, = X,€, +)

A késoébbi szamolasokbdl latni fogjuk, hogy @ « R esetén s = 1, és igy cto= @ (lasd a (9.27), (9.31) és a (9.34)
egyenleteket).

Az aberraciofiiggvény Seidel-féle - (9.6) egyenletbeli alakja - az (g, @), illetve az (a, 0) (9.2. abra) szogekkel a

®(e,0) =K, sin"esin” @, vagy a ®(a,0)=K, sin"acos”0

nm m

formaba irhato at, ahol
n
Knm = Anm (R/a) |.

A kovetkezd alfejezetekben a (9.21) és a (9.24) egyenleteknek az egyes els6dleges aberraciokra vonatkozo
alakjat ismertetjiik.

4.1. Szférikus aberracio

A hengerszimmetria miatt elegendd a sugarakat egy a z-tengelyt tartalmazo sikban vizsgalni, tovabba a @ = @,
aberraciofliggvény ¢ szerinti derivaltja nulla. Ha sugarakat a meridionalis sikban (vagyis az e, e, vektorok altal
kifeszitett sikban) vizsgaljuk (azaz ¢ =m/2 és 0 =0), a lehetséges egyszerisitések utan, a (9.21) és a (9.24)
egyenletek az

A (9.25)
s=|1+—
R+

és az

_ B (9.26)

formaba irhatok at. Tovabba a t, iddpontot meghatarozé (9.22) egyenletre sorfejtéssel a

(9.27)

cty~ D, 1=
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kozelitést kapjuk.

A nyilast kitolté hullamfrontbdl a gyujtofeliilet (kausztika) egyenlete is meghatarozhat6. A részleteket mell6zve,
a kausztikat a (z, y) sikban (0 = 0) - a A « R és @, « R feltételek teljesiilése esetén - a

Z, 12 (f (9.28)

yr =—4(

paraméteres gorbe irja le, ahol a két utolsd kozelités paraxialis kozelités eredménye. A térbeli gyujtofeliilet a
(9.28) egyenletben adott gorbének a z-tengely koriili forgatasaval adodik.

4.2. Asztigmatizmus

A ® = O, aberraciofiiggvény derivaltjainak a kiszamitasaval, és a lehetséges egyszerisitések elvégzésével a
(9.21) és a (9.24) egyenletek az

P (9.29)
s=|1+—2
R+®,,
és az
r, ==2®,, sin (9:30)
formaba irhatok at. Tovabba a t, idépontot meghatarozo (9.22) egyenletre sorfejtéssel a
(9.31)

cty *®D,, |1

kozelitést kapjuk.

4.3. KbOma

A @ = @y aberriciofiiggvény derivaltjainak a kiszamitasaval, és a lehetséges egyszerisitések elvégzésével a
(9.21) és a (9.24) egyenletek az

3 (9.32)
gie| Jnl 2]
R+ ®,
+| —cos 0
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és az
. s A (9.33)
r, =(2K,, =30, ). ‘
formaba irhatok at. Tovabba a t, id6pontot meghatarozoé (9.22) egyenletre sorfejtéssel a
5 8o 9.34
cty=®, + (K $in ‘ 639
kozelitést kapjuk.

5. Aberraciok altal létrehozott impulzusfronttorzulas

Kromatikus aberracié hianyaban (pl. tiikrok esetén) az impulzus monokromatikus 0OsszetevOinek a
fazissebessége azonos, igy az Osszetevok fazisfontjainak az eltérése a referenciagdmbtdl minden Osszetevore
azonos. Ami azt jelenti, hogy ® nem fiigg a frekvenciatol. Az aberraciofiiggvény a hullamfront eltérését méri az
idealis gomb alaktol. Ebbol is rogton latszik, hogy a (9.6) egyenletben fellépd - hosszusag dimenzidji - A
allandot célszerli az impulzus kozponti hullamhosszahoz viszonyitani, vagyis az

‘4}1m — “nm)LO

alakba formaba irni, ahol p., dimenziémentes allando.

A kovetkez6 alfejezetekben a (9.5) egyenletbdl szamolt intenzitaseloszldsokat mutatjuk be. A bees6é impulzus
idobeli lefutasarol feltételezziik, hogy Gauss-gorbével irhato le. Feltessziik még, hogy az impulzus mindossze 2
optikai ciklusbol all (N = 2), vagyis az igen rovid. Titan-zafir 1ézer esetén (A, = 800 nm, T, =2.67 fs) az N=2
valasztas T = 5.34 fs id6beli hosszat jelent. A hullamoptikai szamitasok eredményeit Gsszehasonlitjuk majd a
geometriai optika altal josolt impulzusfronttal. A (9.23) egyenlet szerint egy adott t id6pontban az
impulzusfrontot az (g, @) (vagy helyettiik a (o, 0)) paraméterekkel generalt

r(t,e,9) = x(t,e,9)e, +y(t,e,9)e, +z(1,€,9)e, =1, +c(t -1, )s/s

feliilet adja meg. Ennek a feliiletnek és az optikai tengelyt tartalmazd, a meridionalis sikkal y szoget bezard
siknak a kdz0s pontjait, vagyis a ¢ paraméterrel adott sikbeli impulzusfrontot a

—x(1,&,9) cos y + y(t,&,¢) sin y = 0

egyenlet megoldasaval nyerjiik. Az hullam- és geometriai optikai szamitasok 6sszehasonlitasnal az | intenzitas
értékhez egy Sz sziirkeségi szintet rendeliink, az Sz =C | &sszefliggés szerint, ahol a C allandét ugy
valasztottuk meg, hogy a maximumnak a (teljesen) fehér szin feleljen meg. A szamitasokat a numerikus apertara
a/R = 0.1 értékére végeztiik el.

Mivel az A, alland6 nem fiigg a frekvenciatol a képmez6 gorbiilet esetén a

Az = 2(R/a)2A20 = Z(R/a)z Hzo)\,o

eltolas szintén fliggetlen frekvenciatol, azaz minden monokromatikus dsszetevore azonos. Ennek kovetkeztében
az képmezd gorbiilet nem okoz tér- és iddbeli torzulast. Hatasara minddssze az aberracidmentes esethez tartozo
térerdsség Az -vel eltolodik a z-tengely mentén. Teljesen hasonldan belathatd, hogy a torzitds sem vezet be tér és
id6beli torzulast. Hatasa az aberracidémentes térerdsségnek az y-tengely mentén

Ay = (R/a) An = (R/a) HM?\'O
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mennyiséggel valo eltolasaban mutatkozik meg.

5.1. Szférikus aberracio

A szférikus aberracio hatdsat a p = -6 esetén szemléltetjilk. Ez azt jelenti, hogy az idealis gombfeliilett6l a
legnagyobb eltérés 6A, (a nyilas szélénél), tovabba s, <0 miatt hullamfront kissé gorbiiltebb, mint az
aberraciomentes esetben. Ennek kovetkeztében a marginalis sugarak a fokusznal (a nyilashoz viszonyitva)
kozelebb metszik az optikai tengelyt. A szemléltetéshez a t =t/T, =-7000, -2394, -1800 és 500 id6épontokat
valasztottuk. Az elsé idépontnal az impulzus a marginalis fokuszpont el6tt, az utolsonal a paraxialis fokuszpont
utan, mig a két kozbiils6 iddpontnal a marginalis és a paraxialis fokuszpontok kozotti tartomanyban helyezkedik
el. A szamitdsok eredményeit a 9.3. dbra szemlélteti. Egy sik-domborti lencse altal létrehozott szférikus
aberracionak egy 24 fs-os impulzusra gyakorolt hatdsat a mellékelt animaci6 szemlélteti [8.11].

\ 9.."

tiT,=-7000
G / 2

B (/T,=-2394 N (/T,=-1800 117T,= 500
\ Py " - \

/
’n
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0
0
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40 20
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9.3. abra. Két optikai ciklust (T = 2T,) tartalmaz¢ révid fényimpulzus intenzitaseloszlasa a t = -7000T,, -
2394T,, -1800T,és a 500T, idépontokban a , = -6 paraméterrel adott els6 rendii szférikus aberracid
jelenlétekor. A sziirke szaggatott vonal a geometria optika altal josolt impulzusfrontot, mig a folytonos vonal a
kausztikat jeldli.

A 9.3. adbran a hullam- és a geometriai optikai szamitdsok eredményeit is Osszehasonlitottuk. A sziirke
szaggatott vonal a geometria optika altal josolt impulzus-frontot, a sziirke folytonos vonal a kausztikat
szemlélteti. A 9.3. (a) és (d) részén jol lathatod, hogy az aberraciomentes esethez hasonldan itt is megjelenik az
el6z6 fejezetben mar targyalt szélihullam-impulzus [9.2, 9.3, 9.4, 9.5, 9.6], amelyet a nyilas peremér6] kiindulo
elemi hullamok interferenciaja hoz létre.

Aberraciomentes esetben a sz¢li-hullam-impulzus helyét a
ct—zcosa, =0

egyenlet hatarozza meg. Konnyen belathatd, hogy a most vizsgalt szférikus aberracio jelenlétekor a szélihullam-
impulzus helyzetét az optikai tengelyen a

ct—zcosa, — ok, =0

egyenletb6l szamithatjuk ki. A szélihullam-impulzus teljes mértékben hullamoptikai jelenség, jelenléte a
geometriai optikdval nem magyarazhatdé. Az abrakrdl lathatjuk, hogy az impulzusfront alakjat viszont a
geometriai optika igen jol visszaadja. A szamitasok azt mutatjak, hogy a szférikus aberracid kovetkeztében

szamottevd iddébeli kiszélesedés nem 1ép fel, azonban az aberracio jelentds hatdssal van az impulzus térbeli
alakjara, tovabba a jelentsen csokkenti az elérhetd maximalis intenzitast.

Megmutathato, hogy a hullamfeliilet pa sugart koron 1€vo pontjaibol kiinduld sugarak a

z, = 4p ok, (R/a)’ p?

koordinataju pontban metszik az optikai tengelyt (0 <p <1). A 9.3. (b) abran a nyilas szélérdl érkezd sugarak
(p=1) mentén a fényimpulzus éppen eléri az optikai tengelyt, azaz éppen a marginalis fokuszponton halad
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keresztiil (z,/A = -2400). Kisebb p értékhez tartozd sugarak az optikai tengelyt az origbhoz kozelebbi pontban
metszik. Ezen sugarak mentén a fényimpulzus a tengelyt a 9.3. (b) abrdnak megfeleldé idépontnal késdbbi
idépontban éri el, mig a sz¢&Isé sugarak mentén érkezd fény mar elhagyta a tengelyt, ahogy ez a 9.3. (¢) abran is
lathaté. Az impulzusfront ezen furcsa befliz6dését a marginalis €s a paraxialis fokuszpontok kozotti
tartomanyban figyelhetjiik meg. A tengelyhez kozeli sugarak mentén terjedd fény kdzel gombi impulzusfrontot
hoz Iétre.

A radialis intenzitaseloszlas mellékmaximumai nagyobbak, mint az aberraciomentes esetben fellépd Airy-féle
eloszlas mellékmaximuma. A részletesebb vizsgalat azt mutatja, hogy a radialis eloszlas a szélihullam-impulzus
eloszlasahoz hasonld [9.2,9.4] (azaz a Ji* fiiggvénnyel kozelithetd). Ez a viselkedés tulajdonképpen nem
meglepd, hiszen a szélihullamokhoz hasonlodan itt is olyan interferenciajelenséggel van dolgunk, amikor a fény
terjedési iranya egy olyan kupnak a palastjara esik, amelynek a tengelye az optikai tengely.

5.2. Asztigmatizmus

Az asztigmatizmus hatdsanak bemutatisdhoz a p, = 1.5 értéket valasztottuk. A meridionalis, vagyis az (Y, z)
sikban (y = 0°) 1évé fokuszvonal az optikai tengelyen z, = 0 helyen, mig a meridionalis sikra meréleges (z, X),
azaz a szagittalis sikban (y = 90°) 1év6 fokuszvonal a

Z= 2 Azz (R/a)2 = 2 sz?\,{) (R/a)2

helyen helyezkedik el, amely a szamolasbeli paraméterekkel z, = 300 A,. A szemléltetéshez a = t/T, = -2000,
0,150, 300 és 2000 idSpontokat valasztottuk. Ezekben az idopontnal az impulzus rendre a meridionalis
fokuszvonal el6tt, a meridionalis fokuszvonalnal, a két fokuszvonal kozott, a szagittalis fokuszvonalnal és a
szagittalis fokuszvonal utan helyezkedik el. Az intenzitds szemléltetésére az el6z6 esetben hasznalt intenzitas -
sziirkeség megfeleltetést hasznaltuk. A geometriai optikabol kapott impulzusfrontot itt szintén szaggatott vonal
szemlélteti. Mivel az intenzitaseloszlas mar nem hengerszimmetrikus, az intenzitast a meridionalis sikkal y = 0°
és 90° szogeket bezardé - az optikai tengelyt tartalmazo - sikokban szemléltettiik. A @, szimmetria
tulajdonsagaibol kovetkezik, hogy az intenzitas eloszlasa szimmetrikus mind az (y, z), mind a (z, X) sikokra. Az
egyes idépontokra vonatkozo szamolési eredményeket rendre a 9.4. abra mutatja.

(a) ¢/1,=-2000 ~ (b)) /T =0 L (c) t/T=150 < (d) #/T,= 300 & (e) t/T,=2000
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9.4. abra. Két optikai ciklust (T = 2T,) tartalmaz6 révid fényimpulzus intenzitaseloszlasa a t = -2000T, , O,
150T,, 300T, és 2000T, idépontban A,, = 1.5 A, paraméterrel adott asztigmatizmus jelenlétekor a meridionalis
sikhoz képest y = 0 és 90° szoget bezard, a z-tengelyt tartalmaz6 sikban. A sziirke szaggatott vonal a geometria
optika altal jésolt impulzusfrontot jeldli.

Lathato, hogy a szélihullim-impulzus asztigmatizmus jelenlétében is megmutatkozik (9.4. dbra (a) és (e) része),
a hengerszimmetria megsziinése ellenére. Azonban az aberracid hatasara a szélihullam-impulzus térbeli
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tulajdonsagai megvaltoznak. Példaul a nem tengelyen 1évé maximumok jelentésen megndnek. Az abrék azt is
mutatjak, hogy a geometriai optika a fokuszvonalaktdl eltekintve igen jol megadja az impulzus térbeli alakjat. A
geometriai optikai leirds a meridionalis fokuszvonalnal csak a meridionalis sikban (9.4. dbra (b) rész), mig a
szagittalis fokuszvonalnal csak a szagittalis sikban (9.4. abra (d) rész) vezet megfelelé eredményre.

5.3. Kbma

A koéma hatasat a pa, = 2.5 paraméterrel szemléltettiik. Kéma esetén az intenzitaseloszlas szimmetridja tovabb
csokken, A @4 szimmetria tulajdonsagaibol megmutathatd, hogy az intenzitas eloszlasa mar csak az (y, z), azaz
a meridionalis sikra szimmetrikus. A szemléltetéshez a t =t/T, =-2000, -200, 0, 200 és 2000 idépontokat
valasztottuk. Az egyes idopontokra vonatkozo szdmolasi eredményeket rendre a 9.5. dbra mutatja. Az intenzitast
- minden id6pontra - a meridionalis sikkal v = 0° és 90° szogeket bezard sikokban szemléltettiilk. A geometriai
optikabdl kapott impulzusfrontot itt is a szaggatott vonal mutatja.

7 (a) +/T.=-2000 F (b) 1/7,=-200 = (¢)¢/T=0 = (d) ¢/1,= 200 7 (e) t/T,=2000
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9.5. abra. Két optikai ciklust (T = 2T,) tartalmazé révid fényimpulzus intenzitaseloszlasa a t = -2000T,, -200T,,
0, 200T, és a 2000T, id6pontban Az = 2.5 A, paraméterrel adott koma jelenlétekor a meridionalis sikhoz képest y
= 0 és 90° szoget bezaro, a z-tengelyt tartalmazo sikban. A sziirke szaggatott vonal a geometria optika altal
josolt impulzusfrontot jeloli.

Amint az ismeretes [9.1], a koma hatasara, a z=0 (kép)sikban az y>0 ¢és -30°<y <30° tartomanyban
szOrodnak szét a fénysugarak, elmosva ezzel a képet. Ennek megfeleléen érthetd, hogy a képsikhoz kozel az
impulzusfront az y > 0 tartomanyba tolddik at, mint ahogy ez a 9.5. abran lathato. Azokon helyeken, melyek
geometriai optikai értelemben a megvilagitott tartomanyban vannak és nincsenek tal kdzel az arnyék hatarahoz
(geometriai elmosddottsag hatarahoz), a geometriai optikai modell jol visszaadja az impulzusfront alakjat.

A szimmetriatulajdonsagok tovabbi romlasanak ellenére a szélihullam-impulzus koma esetén is megjelenik, az
aberraciomentes esethez képest megvaltozott tér- és idébeli tulajdonsagokkal (9.5. dbra). A térbeli alakja a
meridionalis sikban hasonlit leginkabb az aberraciomentes esetre, bar jol lathatd, hogy eltolodik az y >0
tartomanyba, vagyis nem a z-tengelyen terjed. A szagittalis sikban csak a jellegzetes X alak marad meg, a
minimumok és maximumok keresztiranyu valtakozésa eltinik

6. Kérdések és feladatok

1. Ertelmezze az aberraciéfiiggvényt!

2. Ismertesse a monkormatikus aberraciok tipusait! Adja meg az ezeket jellemzd aberraciofiiggvényeket
elsédleges aberraciok esetén.
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3. Az elsédleges aberraciokat leird aberraciofiiggvényeket vizsgalva allapitsa meg az egyes aberraciok
szimmetriatulajdonsagait!

4. Vezesse le szférikus aberracio gyutjtofeliiletét meghatarozo (9.28) egyenleteket!
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10. fejezet - Optikai elemek spektralis
fazisfuggvényének merése

A 4. fejezetben mar megmutattuk, hogyha egy révid fényimpulzus diszperziv optikai elemen keresztiilhalad (pl.
iiveglemezen), akkor az iddbeli alakja megvaltozik. Ennek oka, hogy az optikai elem az impulzust alkoto
kiilonboz6 frekvenciaju spektralis komponensek fazisat kiilonb6zé mértékben eltolja. Ennek kapcsan kétféle
mérés igénye mertl fel, az egyik az optikai elem spektralis fazisfiiggvényének, mig a masik az impulzus id6beli
alakjanak mérése. Ez utobbira kifejlesztett mérési modszereket a 12. fejezetben tekintjiik at.

Az optikai elemek spektralis fazisfiiggvényének mérésére rendszerint linedris interferometrikus technikakat
hasznalunk, azaz a méréeszkoz detektora a beérkezé fény intenzitasaval aranyos elektromos jelet ad ki. A
linearis detektalasi technika elénye a nemlinearis technikaval szemben a nagyobb érzékenység. A linearis
modszerek kozos jellemzdje, hogy a vizsgalat targyat képezd optikai elemet egy kétutas interferométer egyik
karjaban (a targykarban) helyezziik el, mig a masik kar referenciaként szolgal (10.1 dbra).

Targykar
. . Diszperziv - o Linearis
Solliies optikai elem fotodetektor

1
1
. Referenciakar
I
1

10.1. abra. Az interferométer két karjabol érkezo referencia- illetve targynyalab egyesités utan egy linearis
fotodetektorra jut.

Az interferométert vagy széles spektrumu fényforrassal (pl. halogénlampa, LED, Ti:zafir 1ézer, Ti: zafir kristaly
erdsitett spontdn emisszidja, fehérfény-kontinuum), vagy széles hullamhossz-tartomanyban hangolhato
fényforrassal (pl. hangolhato festéklézer, optikai parametrikus oszcillator) vilagitjuk meg. Az interferométer
kimenetén egy linearis detektort helyeziink el. A detektor tipusatol fiiggden tovabbi két csoportra bonthatok a
mérési modszerek, 1d6- illetve frekvenciatartomanybeli modszerekre. Elobbi esetében fotodiddat vagy
fotoelektronsokszorozot hasznalunk, mig az utobbi esetben diddasort vagy CCD chipet egy spektrograf
kimenetén elhelyezve.

A modszerek alkalmazhatosaga szempontjabol fontos figyelniink arra, hogy egylovéses vagy tobblovéses a
modszer. Az egylovéses modszer annyit jelent, hogy egyetlen méréssel kapott interferogrambol mar a spektralis
fazisfiggvény meghatarozhatd. Ide tartozik az Osszes, spektralis bontasra ¢épiild (azaz a
frekvenciatartomanybeli) modszer. Az id6tartomanybeli modszerek esetében viszont tdbb, kiilonbozd
késleltetésnél mérjiikk meg az interferométer kimenetén a jelet, amibdl aztan visszaszamoljuk a spektralis
fazisfiggvényt. Ebbol kovetkezdleg ezek a modszerek a tobblovéses modszerek kozé tartoznak. Eldszor
tekintsiik at az idétartomanybeli mérési modszereket.

1. Diszperzié mérése az idétartomanyban

Ebben az esetben az interferométer kimentén egy linearis, kicsiny fényérzékeld feliilettel rendelkezd
fotodetektort (pl. fotodiddat) helyeziink el, és az interferométer referenciakarjaban 1évo késleltet6 elem tiikrét
idoben kozel allando sebességgel mozgatjuk eldre-hatra a zérus karhosszkiilonbséghez tartozo pozicié koriil. A
kimeneten a referencia- és a targynyalab interferencidjaként kialakuld fényintenzitast folyamatosan
regisztraljuk. Vizsgaljuk meg, hogy hogyan hatarozhaté meg a kapott interferogrambol a mérendd diszperziv
minta g.(o) spektralis fazisfliggvénye [10.1].
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Az interferométerbe belépd fénynyalab spektralis fényintenzitasat jeloljikk I(w)-val, mig a spektralis fazisat
pi(w)-val. Az interferométer bemeneténél (z=0) a fényhullam téreréssége:

E(z=0.) I\/}

Az interferométer referencia- illetve targykarjaban a fény zx illetve z; utat tesz meg a levegében, azaz a
geometriai uthossz-kiilonbség Az=z:-zz. Az interferométer nyaldbosztdéin vald keresztiilhaladaskor illetve a
tikrein valo visszaverddéskor valtozhat a fényhullam spektralis intenzitasa és spektralis fazisa is. Ezt a komplex
reflexids tényezovel vessziik figyelembe:

(10.1)

(10.2)
e (®)= |1R (

ahol ¢gy(®) a referenciakarban, mig gr(®) a targykarban 1évé optikai elemek ered6 spektralis fazisfiiggvényét
jeloli. Fontos megjegyezni, hogy ez utdbbi mennyiségbe a mérendd diszperziv minta ¢n(w) spektralis fazisat
nem értettiik bele. Az interferométer kimenetén a referencia- illetve a targykarbol érkezé fényhullamok
térerdssége:

(10.3)

E (z,t)

ahol ¢ a vakuumbeli fénysebességet jeloli, és a levegd torésmutatojat 1-nek vettik.

A detektornal a két nyalab térerdssége koherens médon adodik Ossze, azaz a detektor a két karbol egymashoz
képest id6beli késéssel érkezd fényhullamok térerésségének dsszegét érzékeli

E(Az,t) = E, (21 (10.4)

Mivel a fényhullamok periddusideje néhany femtoszekundum, igy a detektor csak az intenzitas idébeli atlagat
képes mérni, azaz

_ “ ' (10.5)
I(Az)= [ 1(Azt

A (10.4) egyenletet (10.5) integrandusaba beirva kapjuk, hogy
- i A | (10.6)
I(Az)ex | [ E, (

Az egyenlet jobb oldalanak els6 és masodik tagjat id6 szerint kiintegralva egy-egy allando értéket kapunk. A
minta fazistolasar6l a harmadik és negyedik tag, azaz a keresztkorrelacids tagok hordozzak az informaciot.
Figyelembe véve, hogy az <exp(im:t-im,t)>=A(w:-®,), ahol <> jelek az id6beli atlagolast jelolik, igy a
keresztkorrelacios jelre adodik, hogy
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(10.7)

I, (t)=Re

ahol t=Az/c a targynyalabnak a referencianyalabhoz képesti, az eltéré geometriai uthossztol szarmazé idébeli
késése. Vegyiik észre, hogy az egyenletben mar nem szerepel az interferométerbe belépd fénynyalab ¢
spektralis fazisfliggvénye, azaz a detektalt jel csak az interferométer két karja kozotti faziskiilonbségtol fiigg.
Ebbdl kovetkezik, hogy alapvetden mindegy, hogy egy kozonséges fehér lampat hasznalunk fényforrasként,
ahol a spektralis komponensek fazisa egymashoz képest véletlenszeriien valtozik, vagy éppen egy draga
femtoszekundumos 1ézert, ahol viszont a komponensek fazisa egymashoz képest rogzitett. A lézer jo
kollimaltsaga és jo térbeli koherencidja azonban a mérést joval kdnnyebbé teszi, mintha csak egy halogén
lampat hasznalnank. Vegyiik észre azt is, hogy detektor jelét nemcsak a diszperziv minta, hanem a referencia- és
targykar optikai elemeinek spektralis fazisfiiggvénye is befolyasolja.

Ezek utan vizsgaljuk meg, hogy hogyan valtozik a detektor jele, ha diszperziv mintat helyeziink a targykarba.
Ahhoz, hogy ezt megfigyelhessiik, eldszor tekintsiik azt az esetet, amikor az interferométer iires, azaz nincs
diszperziv elem egyik karjaban sem, és egy 6 fs-os, 800 nm kozponti hullimhossza transzformlimitalt
lézerimpulzussal vilagitjuk meg (10.2. dbra). A késleltet elemmel valtoztassuk az interferométer két karjabol
érkez6 impulzusok k6zott a T idébeli késleltetést, és a 10.2. abrdhoz tartoz6 animacion figyeljiik meg, hogyan
valtozik a didda jele.

{re)
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10.2. abra. a) Az interferométerbdl kilépd, egymashoz képest idoben késleltetett 1ézerimpulzusok térerdssége.
b) A fotodidda altal detektalt jel a késleltetés fliggvényében.

Lathatjuk, hogy amikor a két impulzus idében nem fed at, akkor a késleltetés értékétdl nem fiigg a didda altal
detektal jel, végig egy allando értéket mutat. Azonban amikor a két impulzus elkezdi idében atfedni egymast, az
interferencia eredményeképpen a didda jele az atfedés nélkiili esetben kapott értéknél nagyobb illetve kisebb is
lehet. A jel id6beli periddusa megegyezik a fényimpulzus periddusidejével (jelen esetben T=2,7 fs), mivel
er6sités akkor lehet csak, ha a két impulzusnak a térer0sség maximumai egymasra esnek. A detektor jele a
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maximalis értéket akkor éri el, amikor a két impulzus kozotti idébeli késleltetés zérus. Vegyiik észre, hogy
eléggé hasonld a detektor altal mért un. keresztkorrelacios jel alakja az impulzusok térerdsségéhez, a periddusa
is azonos id6tartamil. Azonban fontos kiilonbség, hogy mig az impulzusok térer6sségénél a vizszintes tengely az
iddtengely, addig a keresztkorrelacios jelnél egy id6 dimenzidji mennyiség szerepel, a két kar kozotti idokésés.
Ezért bar ezen a tengelyen is femtoszekundumos idéskalat latunk, itt egy-egy mérési pont egy adott
karhosszkiilonbséghez, azaz egy adott késleltetéshez tartozik. Igy érdekes modon bar a legjobb detektorok is
csak pikoszekundumos integralasi iddvel tudnak mérni, mégis femtoszekundumos idéskalan torténd
valtozasokrol is kaphatunk informaciot az interferencia jelenségének segitségével.

1.1. Repulésiidé-interferometria

A repiilésiidé-interferometria azon az elébb emlitett tényen alapul, hogy a detektor jele a maximalis értéket
akkor éri el, amikor az interferométer két karjabdl érkezé impulzus kozotti idébeli késleltetés zérus. Ennél a
technikdnal az interferométert megvilagité fényforrasnak kvazimonokromatikusnak kell lenni, azaz pl. egy
sévsziirdvel ellatott fehér lampa [10.2] vagy egy hangolhatd festéklézer [10.3] hasznalhatd e célra. Az
interferométer optikai elemeinek, valamint a vizsgdlandé diszperziv mintdnak a rajta keresztiilhaladd
kvazimonokromatikus fényre gyakorolt hatasanak leirasanal a kis spektralis savszélesség miatt elegendd, ha a
spektralis fazisfiiggvényeknek a Taylor-sorat csak elsé rendig vessziik figyelembe. Ezt felhasznalva a (10.7)
egyenletet az alabbi alakra irhatjuk at

[ (10.8)
Lion(T)cRe l

ahol @, a kvazimonokromatikus fény kozponti frekvencidja. A (10.8) egyenletbdl lathatd, hogy a mért
interferenciajel maximuma a targykar és a referenciakar csoportkésleltetés kiillonbségének fliggvényében
eltolodik. gy a vizsgalt optikai elem csoportkésleltetés-fiiggvényét tigy kaphatjuk meg, hogy egy adott
frekvencianal a kapott interferogram (keresztkorrelacids jel) maximalis lathatosagahoz tartozod késleltetést
meghatarozzuk. Az interferogram V lathatosagat egy adott idopillantban a V=(Lnu-lmin)/(Inactlmin) Osszefliggés
alapjan tudjuk meghatarozni, ahol L.« és L, az adott id6pillanathoz legkozelebb esé interferenciacsucs illetve -
volgy intenzitasértéke. Majd megvaltoztatjuk a kvazimonokromatikus fény w, korfrekvencidjanak értékét, és
ismét megkeressiik a lathatosagi-maximumhoz tartozod késleltetés értékét. Ezt megismételjiik tobb kiilonbozo
korfrekvencia értéknél. Ily modon a relativ csoportkésleltetés kozvetleniil a lathatosagi maximumok helyébdl
meghatarozhat6. A repiilésiidé-interferometrianak a legnagyobb eldnye épp ebben, a csoportkésleltetés
kozvetlen mérési lehetéségében van.
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10.3. abra. a) Harom kiilonb6z6 hullamhossz esetében a referencia impulzus és az 5 mm kvarc lemezen athaladt
targyimpulzus téreréssége a referenciaimpulzus adott késleltetésénél. b) A fenti abranak megfeleld
keresztkorrelacios jelek.

A 10.3. abran egy szimulalt pillanatfelvételt 1athatunk harom hulldmhosszra, 700 nm-re (kék vonal), 800 nm-re
(z61d vonal) és 900 nm-re (piros vonal) vonatkozoan. A kiilonb6z6 hullamhosszii referenciaimpulzusokkal
mikozben egy szkennelést végziink, azaz a referenciakar hosszanak valtoztatasaval valtozik 1 is (lasd animacio),
az alsé abran lathatd keresztkorrelacios jeleket kapjuk. Mivel a kvarclemezben a hosszabb hullamhosszu
komponensek gyorsabban terjednek, mint a rovidebb hullamhossziak, igy a referenciaimpulzus szkennelésekor
a hosszabb hullamhossznal el6bb jelenik meg a keresztkorrelacios jel, mint a révidebb hullamhosszténal.

Ugyelni kell a mérésnél arra, hogy az iires interferométer két karjaban is lehet diszperziot okozo optikai elem,
ezért eldszor az ires interferométer két karja kdzotti maradék diszperzid okozta ¢'r-¢'r, csoportkésleltetést kell
megmérniink. Csak ezutan helyezziik be a diszperziv mintat, és végezziik el ujra a mérést. A két mért fiiggvény
kiilonbsége adja a minta ¢', csoportkésleltetés-fiiggvényét. Vegyliik észre, hogy a t pontos értékét nem ismerjik,
igy csak a minta relativ csoportkésleltetés-fiiggvényét tudjuk megmérni.

A mérések kivitelezésekor az egyik probléma a mérés idébeli és spektralis felbontasanak kapcsolata. Minél
nagyobb a fényforras savszélessége, annal révidebb tartomanyon lathatok csak interferenciacsikok, azaz annal
pontosabban lehet meghatdrozni a lathatésagi maximum helyét és igy a csoportkésleltetést. Azonban ekkor a
spektralis felbontas romlik. A masik probléma, hogy ha a spektralis fazisfiiggvényt minél tobb hullamhosszon
szeretnénk meghatarozni, akkor a mérés eléggé hosszadalmassa valik, mivel minden egyes hullamhosszon
kiilon-kiilon kell a mérést végrehajtani. Ez a fél orat is elérheti, ami viszont azt eredményezi, hogy a termikus
hatasok miatt a mérések soran a karhosszak valtozhatnak, ezért sziikséges ezt folyamatosan ellendrizni, pl. egy
He-Ne lézer nyalabjaval. Tovabbi probléma a lathatdosagi maximum helyének pontos meghatarozasa. Mivel a
detektalt lio(t) fliggvényen két lokalis intenzitdismaximum kozotti id6kiilonbség kb. a fényhullam periddusideje,
igy ahhoz hogy legalabb néhdny mérési pont essen két maximum kozé, a referencia tiikor A/8 mértékii
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mozgatasdra van sziikség. Ez csak igen draga eltoléval oldhatdé meg, melynek a mozgatisahoz egy
léptetdmotorra is sziikség van. A detektalt intenzitdsgdrbére altalaban jelentOs zaj is rarakodik. A £1 fs idébeli
felbontas eléréséhez a zaj kikiiszobolésére Knox és munkatarsai lock-in erdsit6t hasznaltak, és a fényforras
fényét 1 kHz-cel szaggattak [10.2]. A kapott intenzitasgdrbébol csak szamitogépes adatfeldolgozassal tudtak
meghatarozni a lathatosagi maximumot, mivel még 45 nm-es 1éptetés esetén sem kaptak elég sima intenzitas-
késleltetés gorbét. Tikrok vizsgalata esetén tobbszords reflexiok hasznalataval novelték meg az iddbeli
felbontast. 12-szeres reflexidoval £1/12 fs-os idébeli felbontast értek el. Itt azért megjegyezziik, hogy ha kisebb
pontossag (30 fs) is elég, akkor az imént ismertetett koltséges és bonyolult technika alkalmazasa helyett
szemmel is jol meg lehet allapitani a lathatésagi maximum helyét [10.3]. Végiil problémat okozhat, ha a
vizsgaland6 mintdnak jelent6s abszorpcidja van. Ugyanis ez oly mértékben megvaltoztathatja a detektalt
intenzitasfiiggvény burkoldjat, hogy amint ezt Naganuma ¢és munkatarsai kisérletileg igazoltdk [10.4], hamis
csoportkésleltetés értékeket kapunk. Osszefoglalva, a repiilésiidd-interferometridval eddig elért legjobb idébeli
felbontas tiikrok esetén 12-szeres reflexiondl £1/12 fs, mas optikai elemekre +1 fs, 10 nm-es spektralis
bontasban a 400-750 nm-es hullamhossztartomanyon.

1.2. Fourier-transzformacios modszer

A repiilésiidé-interferométerrel ellentétben ennél a modszernél szélessavii fényforrassal vilagitjuk ki az
interferométert. Ezért a kimeneten a fényforras minden egyes spektralis komponensének interferenciaja
eredményeképp kialakult eredd intenzitast detektaljuk, ami lehetévé teszi, hogy a csoportkésleltetést mar egy
méréssel meghatarozzuk a késleltetés fiiggvényében mért intenzitasfiiggvény Fourier-transzformaltjabol
[10.1,10.4,10.5]. A moddszer matematikai hatterének megértéséhez 1épjiink vissza a (10.7)-es egyenlethez.
Lathato, hogy a referenciakar tiikkrének folytonos késleltetésével kapott lio(t) keresztkorrelacios jel a referencia-
és targykar spektralis fazisfiiggvényét tartalmazo fliggvény Fourier-transzformaltja. Ez azt jelenti, hogy a
diszperziv minta spektralis fazisfiiggvényét valoban megkaphatjuk, ha a keresztkorrelacios jelnek vessziik a
Fourier-transzformaltjat. Innen kapta a mddszer a nevét. Természetesen most is igaz, hogy el6szor az {ires
interferométer két karja kozotti maradék diszperziot is ki kell mérniink, és csak ezutan vizsgalhatjuk a
diszperziv mintat.

A méréseknél két dologra kell ligyelni. Az egyik, hogy a karhosszkiilonbség valtozasat nagyon pontosan kell
ismerni, mert a legkisebb torzulas is jelentds hibat okoz a fazis mérésében. Ezért rendszerint egy segéd He-Ne
lézernyalabot is hasznalunk. A masik probléma, hogy a fényforras intenzitdsanak fluktuacidja is zavarja a
méréseket. Ezért vagy tobbszor egymasutan fel kell venniink az intenzitas-késleltetés fiiggvényt, vagy a Fourier-
transzformacio utan kapott fazisadatokon kell simitast végezni. Az el6bbi a mérési id6t ndveli, az utdbbi viszont
a spektralis feloldast rontja le. Tizenkét mérés idébeli atlagolasaval Naganuma és munkatarsai 6,5 fs-os idébeli
felbontast értek el 0,46 THz-es (0,6 nm) spektralis bontds mellett [10.4] Az adatok tovabbi simitasaval az
idobeli felbontast 0,65 fs-ra javitottak, de ekkor a spektralis bontas 4,6 THz-re (6 nm) csokkent le.

2. Diszperzio mérése a frekvenciatartomanyban, a
spektralisan bontott interferometria

A spektralisan bontott interferometria, vagy roviden spektralis interferometria kezdetei az 1900-as évek elejéig
nyulnak vissza. Ennek oka az elrendezés egyszerliségében rejlik. Ez a technika nem igényel mast, mint egy
széles spektrumt fényforrassal, pl. egy kozonséges fehér lampaval kivilagitott interferométert, melynek a
kimenetét bontjuk egy spektrométerrel, spektrograffal vagy egy monokromatort hasznalva. Az id6tartomanybeli
mérési elrendezésekkel szemben e technika nagy eldnye, hogy nem tartalmaz olyan alkatrészt, melynek
mozgasat nagy pontossaggal kellene detektalni.

A vizsgalt minta spektralis fazisfiiggvénye a spektralis interferenciaképbdl kiilonbozé modszerekkel hatarozhato
meg. A spektralis interferometriat kezdetben livegek és gazok torésmutatdjanak meghatarozasara, majd késébb
fémtiikrok spektralis fazistolasanak mérésére hasznaltdk. Az impulzusiizemii 1ézerek széleskorii elterjedésével
az optikai elrendezésekben olyan eszkozoket (pl. diszperziv 1ézertiikroket, impulzuskompresszorokat, -
nyujtokat, stb.) kezdtek hasznalni, ahol a fémtiikkrokhéz hasonléan a torésmutatdé helyett a spektralis
fazisfiiggvény ismerete valt fontossd. Ennek eredményeképpen a spektralisan bontott interferometria szdmos
valtozatat dolgoztak ki.

A spektralisan bontott interferometria két focsoportra bonthatd az interferométert elhagyd referencia- és
targynyaldb iranyatol fliggden. Egyik esetben a két nyalab parhuzamos egymassal, mig a masik esetben szoget
zarnak be egymadssal (keresztezett nyalabll spektralis interferometria). Mindkét csoport tovabbi alcsoportra
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bonthat6 annak megfelelden, hogy a spektralis fazisfiiggvény térbeli valtozasa is mérhetd vagy nem. Ez részben
fiigg a detektor tipusatol is. Mig a parhuzamos nyalabu valtozatban hasznalhatunk diddasort illetve CCD chipet
is, addig a keresztezett nyaldbok esetében csakis kétdimenzids detektor (pl. CCD chip) johet szoba. A detektor
kétdimenzids volta azonban még nem garantalja, hogy a spektralis fazisfliiggvény térbeli valtozasarol is kapunk
informaciot, ez a mérési modszertdl is fiigg. A keresztezett nyalabu spektralis interferometriat szoktak
spektralisan €s térben bontott interferometrianak is nevezni, azonban amidta a parhuzamos nyalabu valtozatnal
is hasznalnak kétdimenzios detektorokat, az elnevezés kiss¢ megtévesztové valt. Eldszor tekintsiik at a
parhuzamos nyalabu spektralis interferometriai modszereket.

2.1. Parhuzamos nyalabu spektralis interferometria

Amint emlitettiik, ebben az esetben a referencia- €s a targyimpulzus az interferométerbél parhuzamosan 1ép ki
egymashoz képest id6ben késleltetve. Az interferométer kimenetén elhelyezett spektrométer a két impulzust
spektralis komponenseire bontja, és a spektrométer detektoraval e komponensek interferenciajanak eredményét
detektaljuk (/0.4 abra). A betét dbra egy olyan szimulalt interferogramot mutat, melyet egy 15 fs-0s, 800 nm
kdzponti hullamhosszu titdn-zafir 1ézer impulzuséval kapnank, ha a diszperziv minta egy 10 mm vastag kvarc
lemez lenne.
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10.4. abra. Spektralisan bontott Mach-Zehnder interferométer egy tipikus spektralis interferogrammal

Idealis esetet feltételezve, a fénynyaldb és a detektor pixelei végteleniil vékonyak, a spektrométer
felbontoképessége pedig végteleniil nagy. Ekkor a spektrométer kimeneténél elhelyezett detektor pixeleire mar
nem az impulzusok, hanem az éket alkotd6 monokromatikus hullamok esnek. Egyszer(iség kedvéért tekintsiik azt
az esetet, amikor a monokromatikus komponensek sikhullamok. igy egy adott w korfrekvencianak megfeleld
pixelnél a térerésség a kovetkezéképpen adhatd meg:

(10.9)

EA:(A:.I‘.O))

A detektor pixelei azonban nem tudjak lekovetni a térerésség idébeli valtozasat, hanem felintegraljak a bejovo
fényhullamokban 1év6 energiat. Ekkor a mért jel, azaz a spektralis intenzitas:

lo,7)=1,

(10.10)

ahol I:(w) és lr(w) a targy- és a referenciakarbol érkez6 fénynyaldb spektralis intenzitasa (spektruma), valamint

D(0,1)=D, (0) (10.11)
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a két kar kozotti faziskiilonbség. Tekintve, hogy a valddi interferogramok esetében a fejezet elején ismertetett
feltételek csak kozelitdleg teljesiilnek, igy a (10.10) kifejezés is csak kozelitéleg tudja megadni a valodi
interferogramok spektralis intenzitasat. Abban az esetben, ha nem til nagy a két kar kozotti késleltetés és jo a
fényforras térbeli koherencidja, a bemutatott 6sszefiiggések jol alkalmazhatok az interferenciamintazat leirasara.
Nagyobb késleltetések, illetve siirli csikrendszer esetén a lathatosag az emlitett hatasok kdvetkeztében leromlik.

2.1.1. Allandé fazisii pont médszere
A kovetkezOkben ismertetendd kiértékelési eljarasokhoz célszerli a mért interferogrambol, illetve a tagy- és a

referenciakar spektralis intenzitasbol el kell allitani a (10.10) Osszefiiggést felhasznalva az n. normalt
interferogramot:

(10.12)
cos [(I)((r). z')] =

Elészor is megvizsgaljuk, hogy a kapott normalt interferogramon milyen frekvencidknal lesz az
intenzitasfiiggvénynek szélséértéke. Ehhez a (10.12) egyenlet korfrekvencia szerinti elsé derivaltja zérus kell,
hogy legyen:

(10.13)

d cos [(I)(

do

Tekintsiik elsdként azt az esetet, amikor a (10.13) egyenlet a d®/dw=0 kdvetkeztében teljesiil.

Annal a frekvenciaértéknél, amelyre ez teljesiil, kialakul az Gn. alland6 fazist pont [10.6]. Elnevezését az
indokolja, hogy e pont kérnyékén a spektralis fazis lassan valtozik (10.5. dbra).

Allandé fazisu pont

N\

SR

23 24 2.5 2.6 2.7

Intenzitas (r.e.)

[ ]
—
[
[E™)

Korfrekvencia (1/15)
10.5. abra. Szimulalt normalt, spektralisan bontott interferogram az allandoé fazisu ponttal

Az éllandé fazisu pont mozog az interferogramon a referenciakar késleltetésének valtoztatasaval, ugyanis ekkor
valtozik 1 is, igy mas frekvenciaértéknél teljesiil a dD/dw=0 feltétel:

dd, (©) dd (10.14)
T=
dm
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A (10.14) Osszefliggésbdl lathatd, hogy az allando fazisu pont helyét a két kar kozotti T késleltetés, a vizsgalt
diszperziv minta, valamint a két karban 1év6 optikai elemek csoportkésleltetés-fiiggvénye hatarozza meg. Ebbol
kovetkezik, hogy kiilonb6z6 referencia- karhosszaknal vizsgalva az allando fazisu pont helyét elobb az iires
interferométerrel, majd a diszperziv mintaval egyiitt, megmérhetd a minta csoportkésleltetés fliggvénye.

Az allandé fazisi pont mozgasanak irdnyabol a csoportkésleltetés-diszperzio eldjele egyértelmiien
meghatarozhat6. Ha példaul azt latjuk az interferogramon, hogy az allandd fazisu pont a nagyobb frekvenciak
felé mozdul a t késleltetés értékének csokkentésével, az

41 1=-600fs

N‘n t=-300 fs
WMI- t=01s

- t=0600fs

Intenzitas (r.e.)

21 22 2.3 24 2.5 2.6 27

Kirfrekvencia (1/fs)

10.6. abra. Az allando fazist pont mozgasa a késleltetés valtoztatasakor pozitiv GDD-j{i minta esetében

arra utal, hogy a rovidebb hullamhosszii komponensek az impulzus végén talalhatdk, azaz a csoportkésleltetés-
diszperzio eldjele pozitiv. Emlékezziink arra, hogy t akkor pozitiv, ha a targykar hosszabb a referenciakarnal.
Ezért ha a késleltetés pozitiv, az annyit jelent, hogy a targykarbol érkezo, pozitivan csorpolt impulzus késik a
referenciaimpulzushoz képest, igy a targyimpulzus eleje talalkozik a referenciaimpulzussal. A targyimpulzus
vivéfrekvencidja az impulzus elején alacsonyabb, és ekkor valoban az alacsonyabb frekvencianal van az allando
fazisu pont. Amikor pedig negativ lesz a késleltetés, akkor a targyimpulzus megel6zi a referenciaimpulzust, igy
a referenciaimpulzus a targyimpulzus végével talalkozik, ahol a targyimpulzus vivéfrekvenciaja nagyobb. Ha a
csoportkésleltetést abrazoljuk a frekvencia fliggvényében, és erre polinomot illesztiink, akkor az illesztés
egyiitthatoi megadjak a GDD, a TOD, FOD értékét.

Ha a minta diszperzidja nem tal nagy, de kis felbontoképességli spektrométert hasznalunk, vagy nagy a
spektrométer felbontoképessége, de a minta diszperzidja (pl. egy optikai szal vagy egy impulzuskompresszor
esetében) is igen jelentds, akkor az interferogram egyes részein az interferenciacsikok olyannyira bestiriisédnek,
hogy a spektrograf kiatlagolja azokat (10.7. abra).

Intenzitas (r.e.)

]
b3
bk
b2
b
]
=
-
LA

2.6 2.7

Kartrekvencia ( 1/15)
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10.7. abra. Az allando fazisu pont még akkor is jol felismerhetd, amikor mar a stirti csikrendszer elmosodik az
interferogramon

Ilyen esetekben a diszperzidnak az allandé fazisu pont mddszerével torténd meghatarozasa igen megbizhatod
megoldas. A mddszer hatranya azonban, hogy pontos méréshez sok interferogramon kell egyenként leolvasni az
allando6 fazist pont helyét, ami meglehetdsen iddigényes, esetenként igen nehézkes. Kisebb diszperziok esetében
az alland6 fazisu pont kiszélesedik, ekkor az eljaras pontatlanna valik.

Bar a fejezet elején azt irtuk, hogy célszerti a mért interferogrambol eldbb a normalt interferogramot elkésziteni,
€és csak azutan kiértékelni, mégis sok esetben a mért interferogramon végzik el a kiértékelést. Ez nem okoz hibat
akkor, ha a fényforras spektralis intenzitasa nem valtozik jelent6sen az allando fazisu pont kdrnyezetében.

2.1.2. Minimum-maximum maodszer

Ha a (10.13) egyenlet teljesiilésének masik feltételét vizsgaljuk, egy masik kiértékelési lehetdséghez jutunk. A
sin(®(w))=0 feltétel a minimum- és maximumhelyeket adja meg. Azon korfrekvencidknal lesz maximum, ahol a
fazis a 2n egész szamu tobbszorose, azaz ®=2mmn esetén, és minimum ott lesz, ahol ®=2m+1)x (10.8. dbra).

P(w)=2mn ¢

maR YT

\

1111 -
T -,lJ
OF l

SRR ?lei.ll|!_l'

sin(M(®))=0

Intenzitas (r.c.)

d(w)=2m+1)r <

10.8. abra. Az interferencia minimumok és maximumok helyére vonatkoz6 feltételek

A kiértékelés soran elGszor is a felvett, majd normalt interferogramrdl leolvassuk a maximumokhoz és
minimumokhoz tartozé korfrekvencia értékeket. Ezekhez a fazist tigy rendeljiik hozza, hogy az adott maximum
illetve minimum sorszamat (ez a fentebb emlitett m-nek felel meg) m-vel szorozzuk. Ha tehat az igy
meghatarozott fazisértékeket a leolvasott korfrekvencia értékek fiiggvényében abrazoljuk, és egy 6tod rendii
polinomot illesztiink a mért adatokra, akkor az illesztési paraméterekbdl adodnak a GDD, a TOD, FOD valamint
a QOD értékei. Természetesen figyelembe kell venni, hogy az allandd fazisu pontnal a fazis menete eldjelet valt,
azaz az ezt kdvetd pont is ugyanolyan fazisértékii lesz, mint az alland6 fazisu pontot megel6z6, valamint hogy

ettdl kezdve a fazisértékek nének a kapott gorbe atfordul. Pontosan ez latszik a 10.9.
dbran, ahol a kék szaggatott vonal az illesztett gorbe.
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10.9. abra. Spektralis interferogram minimum-maximum modszeres kiértékelésével kapott fazisfiiggvény

E moédszer volt a spektralis interferometria 1900 koriili sziiletésétol kezdve a szamitogépes kiértékelés
elterjedéséig, azaz a 60-es évek végéig az egyetlen hasznalhatd moddszer, hiszen a fotolemezre felvett
interferogram sotét csikjait denzitométerrel pontosan le tudtak olvasni. Késébb kissé feledésbe meriilt, 4m
nemrégiben sikeriilt ezt a modszert éppen optikai szalak diszperzidjanak méréséhez Gjra felfedezni [10.7].
Vegyiik észre, hogy ennél a kiértékelési eljarasnal voltaképpen egyetlen interferogram felvétele is elegendd
lenne a diszperzid pontos meghatarozasahoz. A mérés pontossaga ndvelhetd stirlibb csikrendszer kialakitasaval,
ha a referenciakar hosszanak valtoztatasaval noveljiik a két kar kdzotti idébeli késleltetést. Minél szélesebb savu
fényforrast alkalmazunk, annal nagyobb tartomanyon tudjuk meghatarozni a spektralis fazist, és igy a
diszperzids egyiitthatok mérési pontossagat novelni tudjuk. Ilyen esetekben azonban eldtérbe keriil a modszer
talan egyetlen hatranya, hogy nehézkes a minimumok, maximumok egyenkénti meghatarozasa, kiilondsen, ha
némi zajjal is terhelt a mérés. Megfeleld kiértékeld programmal a probléma megoldhato.

Az allandd fazist pont mddszeréhez hasonléan erre a modszerre is igaz, hogy gyakran a kiértékelést a mért
interferogramon végzik el a normalt interferogram helyett. Ez minimalis hibat okoz a mérésben, ha nem valtozik
jelentdsen a spektralis intenzitas az interreferencia mintazat néhany periédusan beliil.

2.1.3. Fazismodulalt koszinusz-fliggvény illesztése

Az el6z0 fejezetekben ismertetett eljarasokkal szemben e modszer eldnye a gyorsasaga. A normalt
interferogramra egy fazismodulalt 6t6d rendii koszinusz-fiiggvényt illesztiink a kovetkez6 séma szerint:

(10.15)
fAo)=u, +

A fenti képletben u betlivel jeloltiik az illesztési paramétereket, melyeket, ha meghataroztunk, akkor ezek
konstans szorosai adjak a GDD, a TOD, FOD és a QOD értékeket. Az 10.10. dbrdan pirossal a normalt
interferogramot, szaggatott kék vonallal pedig az illesztett gorbét jeloltiik.
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10.10. abra. Fazismodulalt koszinusz-fiiggvény illesztése a normalt spektralis interferogramra

A mddszer hatranya, hogy ha tal siiriivé valik a csikrendszer, akkor a spektrométer optikai elemei illetve a
detektor pixeleinek véges mérete altal meghatarozott véges felbontoképesség miatt a csikrendszer elkezd
kiatlagolodni, ami a csikrendszer lathatosaganak csokkenéséhez vezet. Ebben az esetben az illesztoprogram altal
szolgaltatott eredmények kezdenek egyre pontatlanabba valni, mivel a jel a vizsgalt hullamhossztartomany
mentén nem allanddé amplitadoji. Ilyenkor lasstsdga ellenére az elobbi fejezetben ismertetett minimum-
maximum modszer valik megbizhatobba.

2.1.4. Fourier-transzformacios kiértékelési modszer

Ebben a fejezetben az iivegek diszperzidjanak meghatarozasara mar széles korben hasznalt Fourier-
transzformacion alapuld kiértékelési eljarast [10.8] ismertetjilk, mely nem igényli a koradbban ismertetett
normalasat az interefrogramnak. A médszer alapkovetelménye a siirii interferencia csikrendszer (10.11.a dbra),
azaz viszonylag nagy, pikoszekundumos nagysagrendbe es6 idobeli késleltetés. El6szor is a (10.10) egyenlet
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10.11. abra. (a) Szimulalt spektralis interferogram és (b) Fourier-transzformaltja

interferenciat kifejezd tagjat az Euler-képletek alkalmazasaval atirjuk, majd a felvett interferogramon
végrehajtjuk a Fourier-transzformaciot:

(10.16)
Fi(o.t)}=F

Ekkor az eredményiil kapott 1(z,7") fiiggvény négy tagja

(10.17)

I(t.7)=
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voltaképpen harom részre oszthatd (10.11.b dbra). A referencia- valamint a targykarbol érkez6 impulzusok I+(®)
és Ix(w) spektrlis intenzitasa o-ban lassan véltozé fiiggvény. Igy a megfelelé Fourier-transzformaltjaik I+(t) és
I(t) a t=0 korili tartomanyban jelennek meg. Vegyiik észre, hogy itt I+(t) és Ix(t) nem a referencia- és
targykarbol érkez6 impulzusok intenzitasanak id6beli fliggését jeloli, hanem az I+(w) és lk(w) spektralis
fazisfiiggvények Fourier-transzformaltjat. Ezzel szemben a (10.16) Osszefiiggés jobb oldali harmadik tagja,
mely a mérendd fazisfiiggvényt is tartalmazza, o-ban gyorsan véltozé fiiggvény. Igy az li.(t-t")és az ln(t+7)
Fourier-transzformaltjai a t'=1+dg/dw illetve a -t' idépontok koérnyezetében talalhatok. Az int jel6lés arra utal,
hogy a (10.16) egyenleben szereplé Un. interferencias tagok Fourier-transzformaltjai. A t' a targy- illetve a
referenciakarbol érkezd két impulzus kozotti id6beli késést jeloli. Ez két részbdl tevodik Ossze, egyrészt a két
kar geometriai utkiilonbségébdl szarmazd t id6késésbdl, masrészt a dop/dm tagbdl, azaz a diszperziv mintan
valamint az interferométer optikai elemein fellépd idékésésbol. Ez esetben a két t=0-ra szimmetrikus csucs
megjelenésének oka, hogy a Fourier-transzformacié valos fiiggvényen tortént.

A Fourier-transzformaltak ko6ziil a pozitiv 1'-héz tartozot kivagjuk, majd visszatranszformaljuk a
frekvenciatartomanyba. Ekkor a visszatranszformalt fliggvény argumentumabol kinyerhet6 fazis relativ

korfrekvencia fiiggvénybdl egy megfelelé polinom illesztésével megkaphatjuk a vizsgalt mintara jellemzd
fazisderivaltak értékeit. Végiil a spektrum és a fazisgorbe (10.12. abra) (vagy a fazisderivaltakbol szamolt

fazisfiiggvény) felhasznalasaval egy Gjabb Fourier-transzformacio segitségével az impulzusalakot is meg tudjuk
hatarozni.
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10.12. abra. A szimulalt spektrum és a kapott fazisfiiggvény

Meg kell jegyezniink, hogy a spektralis fazisfiiggvény és igy az impulzusalak kis mértékben fiigg az emlitett
idotartomanybeli szlirésnél alkalmazott ablakszélességtol.

Eddigiekben, hogy a matematikai kifejezések egyszeriibbek legyenek, feltételeztiik, hogy sikhullimok haladnak
végig az interferométeren. Vegyiik észre, hogy a fent ismertetett modszerek sikhullamoktol eltéré fényhullamok
esetében is alkalmazhatok, csak ekkor a két kar kozotti faziskiilonbséget megado kifejezésben a térfliggést is
bele kell venni. gy tehat a parhuzamos nyalabu spektralisan bontott interferometria lehet6vé teszi a diszperziv
minta térfliggd fazisfiiggvényének a meghatarozasat is.

2.2. Keresztezett nyalabu spektralis interferometria

Az interferometrikus technikak e csoportjanal az interferométert elhagyo referencia- és targynyalab rendszerint
a fliggbleges sikban szoget zar be egymassal. Igy erre a sikra merélegesen jelennek meg interferenciacsikok az
interferométer kimenetén, melyeket egy spektrograffal bontunk fel oly modon, hogy a spektrograf rése
fliggbleges allasu (10.13. abra).
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10.13. abra. Keresztezett nyalabu spektralisan bontott Michelson interferométer diszperziv 1ézertiikrok
spektralis fazisanak mérésére

A két kar kozotti faziskiilonbség a parhuzamos nyalabu spektralis interferometrianal szerepld tagokon kiviil egy
specialis térfiiggd taggal egésziil ki [10.9]:

(10.18)
I{o.wy)=1,(o,

ahol y<<1 rad az interferométer referenciatiikrének délési szoge a vizszintes tengely koriil, melynek az értéke
akkor pozitiv, ha elére dol a referencia tiikor. A fiiggdleges tengely legyen az y-tengely, és ekkor Y, jeldli azt a
koordinatat, ahol a két kar kozott az idébeli késés 1 (10.14. dbra).
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10.14. abra. A keresztezett nyalabu interferométer modellje 1=0 esetén. (a) Mindkét tiikdr diszperzid mentes.
(b) A targykar tiikre diszperziv

Ha a Michelson interferométer mindkét tiikre diszperzié mentes, példaul arany tiikor, akkor ahol a két tiikkornek
a nyalaboszto altal alkotott képei metszik egymast, maximalis intenzitast kapunk. A (10.18) egyenletbdl adodik,
hogy egy-egy monokromatikus komponens esetében a kialakuld vizszintes interferencia-csikrendszer
intenzitaseloszlasat egy koszinusz-fliggvény irja le, melynek a periddusa A=A/2y, azaz a hullamhosszal aranyos
(10.14.a dbra). Abban az esetben. ha a targykar tiikrét kicseréljiik egy diszperziv tiikkorre (pl. csorpolt tiikkorre),
akkor a diszperzié mentes esethez képest az interferenciacsikok eltolodnak a tiikor spektralis fazisfiiggvényével
aranyos modon. A (10.18) egyenletbdl adodik is egy kiértékelési modszer, koszinusz-fiiggvényeket illesztiink a
detektor pixel oszlopain detektalt intenzitasértékekre, és a kezddfazisokbol megkapjuk a minta spektralis
fazisfiiggvényét. Vegyiik észre, hogy ennél a modszernél is csak a GDD és annal magasabb rendii egyiitthatok
hatarozhatok csak meg.

A 10.13 dbran a fehér lampa el6tt egy vizszintes rést lathatunk. Erre azért van sziikség, mert a fehér lampa bar
olcs6 fényforras, de a térbeli koherenciaja nem tul jo. A rés szlikitésével ezen a helyzeten javithatunk, mivel igy
csak az izzo6szal egy kicsiny részébdl jutnak el fénysugarak az interferométerbe. A rés eldtt 1évo lencse
parhuzamositja a fénysugarakat, mig a polarizator linearisan polaros fényt allit eld. csorpdlt tiikkrok esetében
igyelniink kell arra, hogy a két polarizacios iranyra eltéré a diszperzi6 értéke. Mivel sok esetben nem tal nagy a
mérendd diszperzio, ezért tobb tiikrét helyeziink el a targykarban oly médon, hogy kis szogben essen a tiikrokre
a fény. Ekkor polarizalatlan fénynél mar a kapott interferenciamintazat olyan mértékben valik zajossa, hogy
nem értékelhetd ki.

Ezutan vizsgaljuk meg, hogy mit lathatunk a spektrograf kimenetén, ha a Michelson interferométer mindkét
tilkre diszperzidmentes, és a referenciakar tiikrét elére-hatra tologatjuk (10.15 abra).

1: =100 fs =S50 1s 0fs 50 1s 100 s
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10.15. abra. Ures interferométer esetén a spektralisan és térben bontott interferenciacsikok alakja kiilénb6zé t
késleltetéseknél [10.10]

Amikor =0 fs, akkor y,'-nél egy vizszintes csikot latunk. Meglepé modon a csik nem vilagos, hanem sotét.
Ennek oka az, hogy bar ennél a koordinatanal a két karnak a hossza egyenld, azonban a nyalabosztd kockaban
1év6 réteg egy m fazistolast okoz. Azt is lathatjuk, hogy a spektralisan és térben bontott interferenciacsikok
széttartd egyenesek. Korabban mar megallapitottuk, hogy a csikok periddusa aranyos a hulldmhosszal, ezért
nyilvanvalo, hogy igy kell kinézni az interferenciaképnek. Vegyiik észre, hogy ahogy noveljiik a két kar kozotti
késleltetést, ugy valnak egyre meredekebbé az interferenciacsikok, és a meredekségiik eldjele a késleltetés

96
XMLmind XSL-FO Converter



Optikai elemek spektralis
fazisfiiggvényének mérése

elsjeléts] fiigg. fgy a csikrendszer meredekségének mérésébol meghatirozhatd a két kar kozotti késleltetés.
Osszefoglalva azt lathatjuk, hogy diszperzié mentes esetben az intereferenciacsikok egyenesek.

Amint az kimutathato, az interferenciacsikok alakja jol kozeliti a diszperziv minta spektralis fazisfiiggvényének
alakjat (10.16. abra). Ez ennek a modszernek egyik nagy eldnye, mivel a vizsgalt minta diszperzidjanak gyorsan
elvégezhetd, kvalitativ ellendrzését lehetdve teszi.

Y1 y y’ v
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10.16. abra. Spektralisan és térben bontott interferenciacsikok, amikor a targykar tiikre (a) diszperzidé mentes,
(b) masodrendi, (¢) harmadrendd, és (d) masod- és harmadrendi diszperzidval rendelkezik [10.9]. (lasd
animacio, az animacio futtatdsahoz az alabbi program telepitésére van sziikség.)

Abban az esetben, ha a diszperzid térfliggését is meg akarjuk hatarozni, akkor csak néhany periodusra illesztiink
egy koszinusz-fiiggvényt, és ezzel végig szkenneljiik az interferenciaképet oszloponként [10.11].

Osszefoglalva, ebben a fejezetben 4ttekintettiik a fontosabb interferometrikus mérési modszereket, melyek
alkalmasak az optikai elemek spektralis fazisfliggvényének mérésére. Az, hogy melyik mddszert valasztjuk,
részben fiigg az optikai elem spektralis fazisfiiggvényének fobb jellemzgitdl, a laborban rendelkezésre allo
kisérleti eszk6z6kt6l, valamint az elvart mérési pontossagtol.

3. Kérdések és feladatok

1. Szamitsa ki, hogy a spektralisan bontott interferogramon 800 nm-es hullamhossznal mekkora az
interferenciacsikok kozotti tavolsag, ha az interferométer két karjabdl érkez6 impulzusok kozott az id6beli
késleltetés 1 ps?

2. Adjon egy kozelitd6 formuldt a minta masodrendi diszperzidjanak az egydimenzios spektralis
interferogrambo6l valé meghatarozasara?

3. Ha a minta spektralis fazisfliggvényében csak a harmadrendi diszperzids tag szerepel, akkor hany allando
fazist pont lathat6? Valaszat indokolja!

4. Allandé-e a kétdimenzios spektralisan és térben bontott interferogramon a csikok periodusa a hulldmhossz
fiiggvényében, ha a mintanak nincs diszperzidja?

5. A spektralisan és térben bontott interferogram melyik jellemz6 tulajdonsaga fiigg az interferométer két karja
kozotti csoportkésleltetés kiilonbségtol?

6. Hany fokban kell megddnteni a Michelson interferométer referenciatiikrét, ha azt szeretnénk, hogy 800 nm-
nél az interferenciacsikok periodusa 50 pm legyen?
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11. fejezet - A szogdiszperzio merése

Amint a 6. fejezetben mar szo6 volt rola, ha egy ultrardvid 1ézerimpulzus szogdiszperzidval biré optikai elemen
halad keresztiil, akkor az impulzus frontja megd6l a terjedési iranyahoz képest, id6- és térbeli fazismodulacio
(csorp) lép fel. Ezen hatasok az impulzusok alkalmazasi lehetségeit erdsen befolyasoljak, ezért fontos, hogy
rendelkezziink olyan mérdberendezéssel, mellyel a kivant pontossiaggal meg tudjuk mérni a szogdiszperzid
nagysagat. Szintén volt mar arrol is szd, hogy a szogdiszperzionak két tipusa 1étezik, az egyik a terjedésiirany-
szogdiszperzio, mig a masik a fazisfront-szogdiszperzid. Ez a két mennyiség sikhulldmok esetén ugyanakkora,
mig Gauss-nyalabok esetében mar altalaban eltérd értékli. Mivel e két mennyiség a fent emlitett jelenségeket
eltérd modon befolyasolja, ezért sziikséges, hogy mindkét tipust szogdiszperzié meghatarozasara mérési
modszerekkel rendelkezziink. A fejezet elsd részében a geometriai optikaval is jol magyarazhato terjedésiirany-
szOgdiszperzié, mig a masodik részben a hullamoptikai ismereteket is igényld fazisfront-szogdiszperzid
mérésére kifejlesztett modszereket tekintjiik at.

1. A terjedésiirany-szogdiszperziéo mérése

A yTI terjedésiirany-szdgdiszperzié mérésénél azt vizsgaljuk, hogy az impulzust alkoto kiillonb6zd hullamhossza
spektralis komponensek terjedési iranyanak szoge hogyan fiigg a hullamhossztol. E célra a legaltaldnosabban
hasznalt modszer elvét a 11.1. abra szemlélteti.

11.1. abra. A terjedésiirany-szdgdiszperzidé mérésének elve.

Ha egy parhuzamositott fénynyalabot ejtiink egy f fokusztavolsagh gytjtlencsére oly modon, hogy a nyalab
terjedési iranya a lencse optikai tengelyével 0 szoget zar be, akkor a nyalab a lencse fokuszsikjaban, de az
optikai tengelytdl A=f tavolsagban fokuszalodik le egy pontra. Itt feltételeztiik, hogy 6 kisebb 5 foknal, mely
feltétel rendszerint teljesiil a kisérleteknél. Az eldbbiekbdl kdvetkezik, hogyha egy rovid 1ézerimpulzust
fokuszalunk le a lencsével, és az impulzus spektralis komponensei kissé eltéré iranyban haladnak, akkor a
lencse fokuszsikjat a spektralis komponensek kiilonb6z6 pontokban érik el. Ennek eredményeképpen egy kor
alaka fényfolt helyett egy elnyult, elliptikus alaku foltot kapunk. Kvalitativ vizsgalatra mar ez is alkalmas,
hiszen a folt alakja alapjan el tudjuk donteni, hogy jelentésebb szogdiszerzio fellépett-e. Azonban eléfordulhat,
hogy olyan kicsi a szogdiszperzid értéke, hogy mar nehezen ismerhetd fel a fokuszfolt alakjabol a
szogdiszperzid jelenléte.

Sok esetben nem elég a kvalitativ vizsgalat, a szogdiszperzio pontos értékére is sziikségiink van. Tekintettel
arra, hogy a spektralis komponensek fokuszfoltjai atfednek, igy ahhoz, hogy a terjedésiirany-szogdiszperziot
meg tudjuk mérni, a kiilonb6zé hullimhosszakhoz tartozd fokuszfoltokat egymastdl valamilyen modon el kell
kiiloniteniink. E feladat egyik megoldasa, hogy a lencse utan elhelyeziink egy leképezd spektrografot oly
moddon, hogy a spektrograf optikai rése éppen a lencse fokuszsikjaban van, és a rés nyilasa parhuzamos a
szo0gdiszperzid sikjaval. A 11.2. abran lathaté a kisérleti elrendezés, amikor az impulzusnak a vizszintes sikbeli
terjedésiirany-szogdiszperziojat mérjiik. A spektrograf kissé szokatlan helyzetben lathato, mert a rése vizszintes,
de a fentiekbdl kdvetkezik, hogy ez kell ahhoz, hogy a vizszintes sikban fellépd szogdiszperziot mérni tudjuk.
Bar a spektrografok milkodését altalaban nem befolyasolja ha ilyen pozicidban hasznaljuk, de sok esetben
kényelmesebb lenne, ha nem kellene ilyen helyzetbe allitani. Ezen igény kielégitéséhez egy olyan nyalabforgato
eszkozt hasznalhatunk, melyet a spektrograf elétt elhelyezve, a spektrograf billentése nélkiil lehetdvé teszi a
vizszintes és a fliggbleges sikban is az impulzus szogdiszperzidjanak mérését.
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Spektrograf

‘k

11.2. abra. Kisérleti elrendezés a vizszintes sikbeli terjedésiirany-szogdiszperzié mérésére.

A kovetkezokben megvizsgaljuk, hogy hogyan lehet meghatarozni a mért spektrum alakjabol a spektrograf
résének sikjaban fellépd terjedésiirany-szogdiszperzio értékét. A spektrograf a rés képét allitja elé a kimenetén
elhelyezett detektoron, jelen esetben egy CCD chipen. Ha nincs az impulzusban terjedésiirany-szégdiszperzio,
azaz mindegyik spektralis komponens ugyanabba az iranyba és egymason haladva terjed, akkor a lencse
fokuszsikjaban 1év6 résen ugyanabba a pontba fokuszalodnak (/1.3.a abra). A spektrograf spektralisan felbontja
a résen még egymason 1évo kiilonbdzé hullamhosszakhoz tartozo fényfoltokat, igy a spektrum a CCD chipen
egy vizszintes sav formajaban jelenik meg ( /1.3.b dbra).

-
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9

11.3. 4bra. Ha a terjedésiirany-szogdiszperzio értéke zérus, akkor az impulzus spektruma vizszintes.

Abban az esetben, ha a terjedésiirany-szogdiszperzio értéke nem zérus, azaz az impulzus spektralis
komponensei nem azonos irdnyba haladnak, akkor a kiilonb6z6é hulldmhosszt komponensek a rés kiilonbozd
részeire fokuszalddnak. Példaul a //.4.a abran a hosszabb hullimhosszu, voros szinli komponens a rés felso, a
kisebb hullamhosszu, sarga komponens a rés kozépsd, mig a legkisebb hullamhosszi, kék komponens a rés alsé
részére fokuszaldodik. Spektralis bontas utan ezért d6lt spektrumot kapunk ( 17.4.b dbra).
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11.4. abra. Ha a terjedésiirany-szogdiszperzio értéke nem zérus, akkor a spektrograf kimenetén dolt spektrum
lathato.

Ha csak kozelitoleg akarjuk a terjedésiirany-szogdiszperzid értékét tudni, akkor nagyon egyszertien meg tudjuk
hatarozni a spektrum meredekségébdl. A spektrum meredeksége és az impulzus szogdiszperzidja kozotti
kapcsolat egyszer(i szamolas utan:

i g (11.1)

ahol N a leképez6 spektrograf nagyitasa. A (11.1) egyenletb6l egyszer(i atrendezéssel a szogdiszperzid
kifejezhetd. Vegyiik észre, hogy a spektrum meredeksége nemcsak a szdgdiszperzidval aranyos, hanem a
spektrograf nagyitasaval és a lencse fokusztavolsagaval is. Ennek alapjan azt gondolhatnank, hogy célszeri(i
minél nagyobb nagyitasu spektrografot és minél nagyobb fokusztavolsagu lencsét hasznalnunk. Ami a nagyitast
illeti, mivel ebben az esetben leképezé spektrografot hasznalunk, ahol a spektrograf tervezésénél torekedni kell
arra, hogy a leképezési hibak minél kisebbek legyenek, ezért a nagyitas rendszerint N=1 koriili érték, néha
esetleg az N=2 eset is eléfordul. Azaz a nagyitassal nem tudjuk a méréberendezésiink érzékenységét jelentSs
mértékben megndvelni. A lencse fokusztavolsagat sem novelhetjilk korlatlanul, ugyanis az f novelésével nd a
fokuszfolt mérete is, igy egyrészt fényt vesztiink, masrészt a spektrum y' tengely menti szélessége is elkezd
ndni, ami a mérési pontossagot egy idé utan mar nem javitja. Az eddig alkalmazott eszkdzokben az f = 300-500
mm-es fokusztavolsaglh akromatlencse alkalmazasa tiint optimalis megoldasnak.

Ha a terjedésiirany-szogdiszperzié pontos értékére van sziikségiink, akkor a fent emlitett moddszernél
Osszetettebb adatfeldolgozast kell elvégezniink. Ennek elsé 1épése, hogy oszloponként (hullamhosszanként)
vesziink egy-egy metszetet a mért spektrumbdl, és meghatarozzuk a metszeteken a maximalis intenzitashoz
tartoz6 y' értékeket pl. egy Gauss-fliggvény illesztésével. A spektralis komponensek terjedési iranyanak az
optikai tengellyel bezart szogét fejtsiik Taylor-sorba masodrendig egy Onkényesen valasztott A, referencia
hullamhossz kortil:

(11.2)

A masodrendig torténd sorfejtés a gyakorlatban eléforduld esetekben egy megfelelé kozelités. Ekkor a
spektrograf kilépési sikjaban elhelyezett detektoron a A hullamhosszii komponens y' koordinataja:

V'(h)=NfO(L). (11.3)
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A (11.3) egyenletbe helyettesitve a (11.2) egyenletet, lathatjuk, hogy ha a hullamhosszkiilonbség egy
masodrendt polinomjat illesztjiilk a fliggvényre, akkor a polinom egytitthatoéibol megkapjuk a lineéris és a
masodrendt szogdiszperzio értékét is. Ezzel a modszerrel az eddig elért legnagyobb pontossdg 0,2 prad/nm volt,
amikor is a vizsgalt hullamhossztartomany a 100 nm-t meghaladta [11.1].

A moédszernek egy komoly hatranya, hogy egyszerre csak egy sikban tudja a szogdiszperzio értékét mérni. Egy
prizmas vagy egy racsos impulzuskompresszor bedllitdsandl el6fordulhat, hogy a kompresszort elhagyo
impulzus szogdiszperzidjanak sikja ferde. Ezt a problémat a fenti modszerrel eddigiekben ugy oldottdk meg,
hogy egy vizszintes (/1.5.a,b dbra) és egy fuggdleges (1/1.5.c,d abra) sikbeli mérést végeztek oly mddon, hogy
vagy a spektrografot, vagy a nyalabot forgattdk el 90 fokkal. Azonban a mérés pontossaga erdsen fiigg a
detektalt spektrum szélességétdl. Sajnos, amelyik irdnyra vonatkozdan a fokuszsikban kialakuld spektrum
vetiilete kicsi (11.5.c dbra), a spektrograf kimentén detektalt spektrum szélessége is nagyon kicsi lesz (11.5.d
dbra), és igy a mérési pontossag ebben az iranyban eléggé leromlik. Ezt ugy lehetne elkeriilni, ha folyamatosan
forgatnank korbe a nyalabot, és amikor legszélesebb a spektrum, akkor abban a sikban végezziik el a mérést. A
felmeriil6 technikai problémak miatt ezzel a megoldassal még nem talalkozhatunk az irodalomban.

a) v'1 b)

4
-~
A

11.5. abra. A ferde sika szogdiszperzié mérésének problémaja.

Az impulzuskompresszorok beallitasanal altaldban nem annyira a nagy mérési pontossag a fontos, hanem
inkadbb az, hogy lassuk, milyen sikban van még szdgdiszperzio. E feladat megoldasara egy olyan kisérleti
elrendezést alkalmaztak, melynél a 1ézernyalabot rafokuszaltak egy kétdimenzios detektorra, egy CCD chipre
Gigy, hogy a nyalab utjaba helyeztek egymas utan 4-5 kis savszélességet atengedd szinsziirét [11.2]. Igy a
kameran a /1.6. abranak megfelelden jol lathatova valt a ferde sika szogdiszperzio.
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11.6. abra. Tetsz6leges sikban kialakuld szogdiszperzid mérése.

Nemrég kifejlesztésre keriilt egy olyan eszk6z, melynél nem kell cserélni a szinsziirdket, hanem helyette egy
Fabry-Perot interferométeren kiildik keresztiil a vizsgalandé 1ézerimpulzust [11.3]. Ebben az esetben a Fabry-
Perot interferométer hullamhossz-szelektiv transzmisszidja biztositja, hogy az impulzusnak csak bizonyos
spektralis komponensei jutnak 4t rajta. Igy sokkal egyszeriibben, és adott esetben sokkal jobb spektralis
felbontasban megkaphaté a 11.6. abran lathato, diszkrét pontokbol allo spektrum, melybdl a terjedésiirany-
szogdiszperzid szamolhato.

2. A fazisfront-szogdiszperzié mérése

Az eldbbiekben lattuk, hogy a terjedésiirany-szogdiszperzidé méréséhez relative egyszerli eszk6zok hasznalata is
elegendd volt, bar a legutobbi, Fabry-Perot interferométeren alapuld elrendezésre mar kevésbé mondhato el. A
yFF fazisfront-szogdiszperzid mérésénél mar nem tudjuk elkeriilni az Osszetettebb, a kornyezeti hatdsokra
érzékenyebb interferometrikus elrendezések alkalmazasat, mivel az impulzust alkotd spektralis komponensek
fazisfrontjainak helyzetét csak ilyen tipust eszkézokkel tudjuk meghatarozni.

Korébban mar volt arrdl szo, hogy ha az impulzus spektralis komponenseinek fazisfrontjai szdget zarnak be
egymassal, akkor ez az impulzusfront megd6léséhez vezet. Az impulzusfront délési szogének tangense a (6.7)
egyenlet szerint aranyos a yFF fazisfront-szogdiszperzid értékével, azaz ha meg tudjuk mérni a front dolési
sz0gét, akkor abbdl mar a (6.7) egyenlet alapjan kdnnyedén meg tudjuk hatarozni a fazisfront-szogdiszperzid
értékét is.

Az els6 mérési modszer, amit a fazisfront-szogdiszperzid mérésére kifejlesztettek, éppen az impulzusfront
dolési szogének meghatarozasan alapul [11.4]. A méréshez sziikséges kisérleti elrendezés sematikus abraja a
11.7. abran lathato.
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11.7. abra. A fazisfront-sz6gdiszperzio mérése az interferenciacsikok lathatosagi maximumanak helye alapjan.

A dolt fronttal rendelkezd ultrardvid lézerimpulzust egy tiikrdzott nyalabi Mach-Zehnder interferométerbe
vezetjiik be. Kihasznaljuk azt, hogy ha az impulzus egy siktiikorrél verddik vissza, akkor a visszaverddés utan a
jobb és bal oldala felcserélddik. Ezért az interferométert tigy épitjiik meg, hogy az egyik karjaban eggyel tobb
siktiikr6t helyeziink el, és igy az interferométer kimenetén az egyik karbdl érkez6 impulzus délési szoge éppen
ellentétes a masik karbol érkezé impulzuséval. Az interferométernek szintén fontos eleme még az egyik
karjaban elhelyezett, allithato idobeli késleltetést okozo linearis eltold. Ily modon tudjuk valtoztatni a két karbol
érkez6 impulzusok kozotti idokésést, ami azt eredményezi, hogy egyszer az impulzusok terjedési irany szerinti
jobb oldalai fednek at idében (a. eset), majd a k6zépsé résziik (b. eset), végiil a bal oldaluk (c. eset). Ha ugy
allitjuk be az interferométert, hogy az 6t elhagyo két impulzus terjedési iranya kis szdget zarjon be egymassal a
fiiggbleges sikban, akkor az interferométer utan elhelyezett ernyén vagy egy CCD chipen a nyaldb bizonyos
részén vizszintes interferencia csikokat lathatunk adott késleltetésnél. Valtoztatva a késleltetést, a csikrendszer a
nyalab mas-mas részein lesz lathato. Meghatarozva az adott késleltetéseknél az interferenciacsikok lathatosagi
maximumanak helyét, meg tudjuk mérni az impulzusfront d6lési szogét, melybdl a fazisfront-szogdiszperzid
értékét mar ki tudjuk szamolni. Mivel a csikok lathatésagi maximumainak helyét nem lehet igazadn nagy
pontossaggal megmérni, igy ez a modszer nem alkalmas a fazisfront-szogdiszperzio értékének nagy pontossagi
mérésére.

E probléma kikiiszobolésére a 11.7. dbrdn lathatd elrendezést egy spektrograffal egészitették ki (11.8. dbra),
ami abban kiilonbozik az el6bbi modszertdl, hogy nem
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11.8. abra. A fazisfront-szogdiszperzié mérése tiikr6zott nyalabu, spektralisan bontott Mach-Zehnder
interferométerrel.

kozvetleniil az interferométer kimenetét detektaljak, hanem egy spektrograffal spektralisan bontjak [11.5]. A
mérés elvének magyarazatahoz az egyszeriibb esetet vessziik, azaz amikor az impulzus spektralis komponensei

sikhullamok. El6szor tételezziik fel, hogy nincs szdgdiszperzid a nyaldbban, azaz az impulzus spektralis
komponenseinek fazisfrontjai egymassal parhuzamosak. Mivel az interferométert ugy

VA

S B

fazisfrontok Intenzitas

a) b) C)

11.9. abra. a) A fazisfrontok helyzete, ha nincs fazisfront-sz6gdiszperzio. b) Az ennek megfeleld intenzitas az
y-tengely mentén. c) A spektralisan bontott interferenciacsikok széttartd egyenesek.

allitottuk be, hogy a két karbol érkez6 impulzus terjedési iranya kozott legyen egy 6, szog, igy az interferométer
kimenetén az interferenciacsikok periddusa A/(26o). Mivel a csikok periddusa aranyos a hullamhosszal, igy ha
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Osszeadjuk a kiilonbdzé hullimhosszhoz tartozd koszinuszos intenzitaseloszlast, akkor valoban azt kapjuk, hogy
a nyalabnak csak egy bizonyos részén lathatok a csikok, a masik részén egymds hatasat kompenzalva
elmosddnak. Azonban ha spektrdlisan felbontjuk a csikrendszert, akkor megsziintetjiik az atfedést, és a
spektralisan bontott csikrendszer a teljes tartomanyon jo lathatésagi. Ebben az esetben a csikok széttartd
egyenesek.

Ha viszont fazisfront-szogdiszperzid van jelen a nyaldbban, akkor a csikok periodicitdsa nem aranyos a
hulldmhosszal. A spektralisan bontott

v v i
\ 20* 2 r——
\ / e
e
\

fazisfrontok Intenzitas
a) b) C)

11.10. abra. a) A fazisfrontok helyzete, ha van fazisfront-szogdiszperzio. b) Az ennek megfeleld intenzitas az y-
tengely mentén. c) A spektralisan bontott interferenciacsikok gorbiiltté valnak.

csikrendszer csikjai ekkor mar nem egyenesek. A szdgdiszperzié értékének pontos meghatirozasahoz elészor a
spektralisan bontott csikrendszerbél meghatarozzuk a csikok periddusanak hullamhosszfiiggését, majd az igy
kapott 0*(A) fliggvényre egy masodfokt polinomot illesztiink. Ezzel a moédszerrel 0,2 prad/nm pontossag érhetd
el.

Ebben a fejezetben lattuk, hogy a szogdiszperzid mérésére nem all rendelkezésre olyan sok fajta mérési
modszer, mint az optikai elemek spektralis fazisdnak mérésére. Azonban a kifejlesztett modszerekkel mind a
terjedésiirany-, mind a fazisfront-szogdiszperzid a jelenlegi 1ézeres technologia altal igényelt pontossaggal
mérhetd.

3. Kérdések és feladatok

1. Szamitsa ki az impulzus terjedésiirany-szdgdiszperzidjanak értékét, ha a pixelek fiiggbleges mérete 5 um, a
detektor chipje 1280 x 1024 pixelbdl all, a spektrograf a 700-900 nm-re esé spektrumot mutatja és a
nagyitasa 1:1, a spektrum délési szoge 30 fok és a lencse fokusztavolsaga 50 cm?

2. lgazolja, hogy az egymassal 20* szoget bezard, A hullamhossza sikhullamok altal Iétrehozott
interferenciacsikrendszer periddusa A/2sin(6%*)!

3. Hogyan valtozik meg a spektralisan bontott interferenciacsikok alakja, ha fazisfront-szogdiszperzio 1ép fel?

4. A fazisfront-szogdiszperziot mérd elrendezésben miért sziikséges az interferométer egyik karjaban a
fénynyalab jobb és bal oldalat felcserélni?

5. Szamitsa ki, hogy egy 60 fokos torési szogli kvarcprizman vald athaladds utdn mekkora lesz a
lézerimpulzusban a terjedésiirany-szogdiszperzid, ha a lézerimpulzus 56 fokban esik be, és az impulzus
kdzponti hullamhossza 800 nm?

6. Szamitsa ki, hogy mekkora a két, 800 nm hullamhosszsaga sikhullim terjedési iranya altal bezart szog, ha
az altaluk létrehozott interferenciacsikrendszer periddusa 30 pm?
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12. fejezet - Az ultrarovid impulzusok
idobeli alakjanak mérési modszerei

A 10. fejezetben ismertetett linearis interferometrikus modszerek azon részével, melyekkel az optikai elem
spektralis fazisfiiggvénye mérhetd, meg tudjuk hatdrozni a lézerimpulzusok idébeli alakjat az interferométer
targykarjaban elhelyezett optikai elem utan abban az esetben, ha ismert az interferométer referenciakarjabol
érkez6 impulzus térerdsségének iddbeli lefutasa. Sok esetben ilyen referencia impulzus nem all rendelkezésre,
példaul egy Ti:zafir lézeroszcillatorbdl kilépd impulzus idébeli alakjdnak mérésekor sem. E probléma
megoldasara fejlesztették ki az un. dnreferencids mérési modszereket, ahol referencia impulzusként is a mérendd
impulzus szolgal. Ezek a mddszerek mind nemlinearis optikai jelenségen (pl. 6sszegfrekvencia-keltésen, sum
frequency generation, SFG) alapulnak. A (10.7) egyenletb6l kovetkezik, hogyha iires interferométert
hasznalunk, és a kimeneten egy linedris detektort helyeziink el, akkor az interferométer referenciakarjanak
hosszat valtoztatva, a mért idoben valtozd jel csak az impulzus spektrumardl hordoz informaciot, a
fazisszerkezetérdl nem. Ezzel szemben, amint az aldbbiakban latni fogjuk, ha a mérendé impulzust két, idében
teljesen azonos lefutdasa impulzusra osztjuk, és egy nemlinearis optikai elemen, pl. egy Osszegfrekvencia-kelto
kristalyon keresztiil kiildjiik, akkor a referenciakar hosszanak valtoztatasakor mért jel az impulzus
fazisszerkezetérdl is hordoz informacioét. A nemlinearis jelenségek hatasfoka az intenzitas négyzetével vagy
magasabb hatvanya szerint né, azaz annal jobb a mérés jel-zaj viszonya, minél nagyobb a mérendd impulzus
csucsintenzitdsa. Ebbdl kovetkezoleg a linearis modszerekhez képest nagyobb fényintenzitast jelekre van
sziikség. A 1ézerekbdl kilépd impulzusok vizsgalatdnal ez nem okoz problémat. Ebben a fejezetben a négy
legelterjedtebb onreferencias modszert tekintjiik at.

1. Intenzitas-autokorrelacio

Elészor vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor megelégsziink azzal, ha csak a vizsgalt lézerimpulzus
intenzitasanak I(t) id6beli fiiggését hatarozzuk meg, azaz az impulzus fazisszerkezetérél nem lesz informacionk
[12.1]. E célra a 12.1. abran lathato kisérleti elrendezést hasznalhatjuk. A mérendé impulzust kettéosztjuk, és a
két impulzus kozott T idObeli késleltetést hozunk Iétre. A két impulzust (E(t) és E(t-7)) rafdékuszaljuk egy
nemlinedris kristalyra (pl. BBO, KDP), melyb6l nemcsak az eredeti vivofrekvenciaju impulzusok 1épnek ki a
kristaly taloldalan, hanem nemlinearis optikai folyamat eredményeképpen keltédik egy kétszeres
vivéfrekvenciaju Egy(2,7) impulzus is, ha idében atfed a két impulzus. A keltett impulzus intenzitdsanak
nagysaga aranyos a két keltd impulzus idébeli atfedésével. A keltett impulzust rafokuszaljuk egy linearis
detektorra.
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12.1. abra. Intenzitas-autokorrelator sematikus rajza.

Megmutathatd, hogy ekkor a detektor |5 jele:
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(12.1)

melyet intenzitas-autokorrelacios tagnak hivunk.
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12.2. abra. Egy 10 fs id6beli félértékszélességli, transzformlimitalt lézerimpulzus intenzitas-autokorrelacios
jele, amikor a két impulzus kozotti idébeli késés a) -20 fs, ¢) 0 fs és e) 20 fs. A b), d), és f) abrak az a), ¢) és e)
esethez tartozoan a két karbol érkezd impulzus intenzitasanak idobeli lefutasat mutatjak. A b), d) és f) abran a
z061d szin a (12.1) integralban szerepld szorzatfiiggvény alakjat szemlélteti.

Amikor a két impulzus idébeli atfedési kicsiny (12.2.b,f abra) (ldsd animacio), akkor a nemlindris optikai
folyamat hatasfoka nagyon gyenge, igy szinte nem keltédik Osszegfrekvencidju jel, azaz a késleltetéstol
fliggetleniil zérus vagy ahhoz kozeli értékili az intenzitas-autokorrelacios jel (12.2.a,e abra). Amikor pedig
teljesen atfed a két impulzus (12.2.d abra), akkor maximalis nagysagu az Osszegfrekvencidju jel, igy a detektor
jele is ekkor maximalis (12.2.c abra). Lathato, hogy ez a mddszer hattérmentes mérési modszer.

A kapott jel kiértékelése annyiban all, hogy feltételeziink valamilyen, a valddi impulzus id6beli fiiggését
legjobban kozelit6 alakot, pl. Gauss-gorbe alakot. Kimutathat6, hogy ekkor az impulzus intenzitasfiiggvényének
idobeli félértékszélessége a korrelacios jel félértékei kdzott mért idotartam 1,41-ed része. Ha ranéziink a 12.2.¢
abrara, valoban azt latjuk, hogy a 10 fs-0s impulzus esetében 14,1 fs a korrelacios jel félértékszélessége. A
modszer hatranya, hogy nem ad semmilyen informaciot az impulzus fazisszerkezetér6l. Tovabbi hatrany, hogy a
(12.1) matematikai alakbol kovetkezOen a detektor jele a késleltetésre szimmetrikus, azaz a kapott intenzitas-
vizsgalatokkal kimutathatd, hogy kiilonb6z6 intenzitas-id6 fliggvényeknek is ugyanaz az intenzitas-
autokorrelacios jele, azaz az intenzitas-autokorrelacios jelbdl egyértelmiien nem hatarozhaté meg a vizsgalt
impulzus idébeli alakja.

Mennél rovidebb impulzusokat vizsgalunk, annal kritikusabba valik az elrendezésben alkalmazott optikai
elemek impulzusnyujto hatasa. Ahogy a fentiekben lattuk, ha egy tiveglemezen halad at az impulzus, akkor az
iiveg anyagi diszperzidja miatt megné az impulzus idébeli hossza. Mivel a novekedés mértéke jo kozelitéssel
aranyos a lemez vastagsagaval, ezért minél vékonyabb lemezt kell alkalmazni. Az impulzusoknak a nemlinearis
kristalyra valé fokuszalashoz hasznalt lencsének is van egy adott vastagsaga, igy az itt fellépd anyagi diszperzid
csokkentésének minimalizalasdhoz is minél vékonyabb lencsét kell haszndlni. A 12.1. abran lathatd
elrendezésben az egyik impulzus athalad a nyaldbosztd lemezen, a masik nem, igy a két impulzus mire a
kristalyhoz ér, valdjaban nem lesz teljesen azonos idébeli alaku. Ez azt eredményezi, hogy az autokorrelacios jel
aszimmetrikussa valik. A nemlinearis kristaly esetében egyrészt a kristaly anyagi diszperzidja jelent problémat.
Masrészt a frekvenciakétszerezés savszélessége a kristaly vastagsaganak csokkentésével ndvekszik, igy minél
rovidebb impulzust vizsgalunk, annal vékonyabb kristalyra van sziikségiink. Koriilbeliil 20 fs id6étartamu
impulzusokat lehet még vizsgalni ezzel a modszerrel, és ekkor a kristaly vastagsaga mar csak kb. 10 um lehet.

Osszefoglalva, azt lattuk, hogy az intenzitis-autokorrelacioval csak az impulzus iddtartamardl kapunk
informdciot, a spektralis fazisardl nem. Mivel a 1ézerimpulzusok szamos alkalmazésanal ez utdbbi mennyiség
ismerete is fontos, ezért tovabbfejlesztették a fent ismertetett elrendezést, melynek részleteit a kovetkezo
fejezetben tekintjiik at.
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2. Interferometrikus autokorrelacio

Az interferometrikus autokorrelacidés kisérleti elrendezés szintén egy interferométeren, egy Michelson
interferométeren alapul (/2.3. dbra) [12.1]. A mérendd impulzust az interferométerbe 1épve kettéosztjuk egy
nyalabosztdé lemez segitségével. Az interferométer egyik karjanak hosszat valtoztatva az interferométerbdl
kilépd két impulzus kozotti idobeli késés is valtozik. Mivel az abran a valtoztathatd hosszlisagu karban halado
impulzus a nyaldboszté liveglemezen kettovel tobbszor halad at, ezért a masik karba egy pontosan ilyen
vastagsagu lemezt kell betenni. A mérés detektalasi részét illetden két megoldas terjedt el. Az egyik esetben az
interferométerbdl  kilépd impulzusokat egy nemlinearis kristalyra fokuszaljuk, és a keletkezett
frekvenciakétszerezett (felharmonikus) jelet linearis fotodiddaval detektaljuk oly modon, hogy a felharmonikus
jelrél egy szinsztrével levalasztjuk az alapharmonikus jelet (/2.3.a dbra). A masik megoldas, amikor
egyszerlien egy olyan nemlinearis fotodiddat hasznalunk (72.3.b dbra), amelyik a mérendé impulzus
frekvenciaspektrumaban nem abszorbeal, csak a kétszeres frekvencidkon.
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12.3. abra. Interferometrikus autokorrelator a) nemlinedris optikai kristallyal és linearis fotodetektorral, vagy b)
kristaly nélkiil, csak nemlinearis fotodiodat hasznalva.

A detektalt interferometrikus autokorrelacios (IAC) jel:

. (12.2)
[

A [2.4.a abran lathato egy 800 nm kozponti hullamhosszu, 10 fs-os iddbeli félértékszélességi
transzformlimitalt impulzus esetében kaphato interferometrikus autokorrelacios jel, melyet a (12.2) sszefliggés
alapjan szamoltunk ki. A 12.4.b abra als6 grafikonjan az autokorrelacios jel utols6 pontjahoz tartozdan lathat6 a
két impulzus egymashoz képesti idbeli helyzete. Ez éppen a két impulzus k6zotti azon késleltetés, amikor az
egyik impulzus térerdsség maximuma a masik impulzus térer0sség maximumaval egybeesik. Azonban mar
idében nem fednek 4t teljesen, ezért bar erdsitd interferencia van kozottiik, de a detektor jelének intenzitdsa mar
nem lesz olyan nagy, mint amikor teljes atfedésben voltak (=0 idébeli késleltetéskor).
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12.4. abra. a) Egy 10 fs-os idébeli félértékszélességii, 800 nm kézponti hullamhosszi transzformlimitalt
impulzus interferometrikus autokorrelacios jele egy adott késleltetésig (animacio). b) Az a) dbran lathato
autokorrelacios jel utolso pontja esetén az interferométer két karjabol érkez6 impulzusok térerésségének idobeli
lefutasa.

Megmutathat6, hogy az IAC jel értékeinek aranya abban a két esetben, amikor a két impulzus kozott nincs
késés, illetve amikor mar nem fednek at idoben 1:8. (12.2)-bdl kovetkezik, hogy az intenzitas-autokorrelacidhoz
hasonldan a t késleltetésre szimmetrikus a detektor jele. Ez azt eredményezi, hogy ennél a modszernél is, ha
netan a lézerimpulzusnak aszimmetrikus is lenne az idobeli alakja, az IAC jel akkor is szimmetrikus lesz.

A detektalt jelbél az impulzus idébeli alakjanak meghatarozasa nem igazan egyszerii még szamitogépes
kiértékeld programot hasznalva sem, ezért manapsag ezt a technikat inkdbb csak kvalitativ
impulzusdiagnosztikara hasznaljak. A 12.5. dbran lathatjuk, hogy a transzformlimitalt impulzushoz képest
(12.5.a abra) az 1 cm vastag kvarc liveghasabon valo athaladas utan (12.5.b dbra) az autokorrelacios jel idoben
jelentésen kiszélesedik, és egy valla is lesz. Azaz valoban, ha egy oszcilloszkopon nézziik a jelet, akkor jol
lathaté mar egy 1 cm vastag iiveglemeznek is az impulzus idobeli alakjara gyakorolt hatasa.
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12.5. abra. Masodrendii interferometrikus autokorrelacios jele a) egy 10 fs-os transzformlimitalt impulzusnak,
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illetve b) 1 cm vastag kvarc hasabon valo athaladas utan.

A hosszadalmas kiértékelési procedura helyett altalaban arra hasznaljuk az IAC jelet, hogy azt ellendrizziik,
hogy a vizsgalt impulzus mennyire kdzel van egy transzformlimitalt impulzushoz. Ehhez leolvassuk a jel id6beli
félértekszeélességét, mely a 12.5.a abran 16 fs. Feltessziik, hogy az impulzus spektruma példaul Gauss-gorbe
alakt. Ekkor az elméletbdl adodik, hogy az IAC jel idébeli félértékszélességét 1,6-tal osztva kapjuk meg az
impulzus intenzitdsdnak idébeli félértékszélességét. Ezt megszorozva a spektrométerrel felvett spektrum
korfrekvenciaban mért félértékszélességével, ha a szorzat értéke kozel van a 0,44-hez, akkor ez azt jelenti, hogy

az impulzusunk jo kozelitéssel transzformlimitalt.

80

100
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12.6. abra. Az impulzusok idébeli alakja a) 10 fs-os transzformlimitalt impulzus, b) GDD=200 fs? és c)
TOD=2000fs* esetében, valamint d-f) a megfeleld interferometrikus autokorrelacios gorbék.

Bar a 12.6. abrasor azt mutatja, hogy az interferometrikus autokorrelaciéo egy hasznos médszer az ultrardvid
impulzusok fazisszerkezetének vizsgalatanal, de kvantitativ vizsgalathoz nem tul gyors, és a kapott spektralis
fazisfiiggvény nem is pontos minden esetben.

3. FROG technika

A FROG sz6 a Frequency Resolved Optical Gating elnevezésbdl ered, mely arra utal, hogy ebben az esetben
egy kapu (gate) impulzusra lesz sziikségiink a mérendé impulzus vizsgalatahoz [12.2,12.3]. A FROG
technikanak tobb valtozata is van aszerint, hogy milyen nemlinearis folyamat soran allitjuk el6 a kapuimpulzust.
Igy van masodharmonikus keltésen (second harmonic generation, SHG), polarizacion (polarization gating, PG),
ondiffrakcion illetve harmadik harmonikus keltésen alapuldé FROG. Ezek koziil két leggyakrabban hasznalt
valtozattal, az SHG-FROG-gal illetve a PG-FROG-gal foglalkozunk, melyek segitségével a FROG technika
Iényege megérthetd, illetve megmutatjuk a kiillonbozd technikak mennyire kiilonb6z6 spektrogramokhoz
vezethetnek.

El6szor tekintsiik a legérzékenyebb FROG technikat, az SHG-FROG-ot, melynek a mérési elrendezése (12.7.
abra) nagyon hasonlit a /2.1. dbrdn lathat6d intenzitas-autokorreldtorhoz. A kiilonbség csak annyi, hogy az
elrendezésben hasznalt detektor nem egy fotodidda, hanem egy spektrométer.

113
XMLmind XSL-FO Converter



Az ultrarovid impulzusok idébeli
alakjadnak mérési modszerei

| — kﬁls-:ghr Spektrométer

p—
L—— Eyi (t,7)  E(O)E(t — 1)
E(t)

12.7. abra. Az SHG-FROG kisérleti elrendezés sematikus rajza.

A keletkezett Eg, felharmonikus jel spektrumat a két impulzus kozotti id6beli késleltetés fiiggvényében
detektaljuk, azaz a kapott spektrogram:

. (12.3)
I pi(@,T)= J‘E

-

ahol

E_(tt)xE(t)E (12.4)

sig

A (12.3) kifejezést felirhatjuk egy masik formaban is, ami talan jobban ravilagit a FROG technika Iényegére:

(12.5)
I i@, %)= J‘E

ahol E(?) és g(t-7) jeloli a mérendd és a kapuimpulzust. A fenti harom egyenlet 6sszevetésébdl azt latjuk, hogy
az SHG-FROG esetében a kapuimpulzus egyszeriien a mérendé impulzus 6nmaga. A (12.5) egyenletbdl adodik,
hogy a kapott spektrogram két mennyiségtol fiigg, a mérendd és a kapuimpulzus kozotti késleltetéstol, illetve a
korfrekvenciatol.

Ezutan vizsgaljuk meg, hogy hogyan néz ki az SHG-FROG spektrogramja egy 10 fs id6beli hosszii, 800 nm
kozponti hullamhosszl transzformlimitalt impulzusnak, valamint ha a spektralis fazisfiiggvénye oly modon
valtozik meg, hogy a nemlinearis része vagy csak GDD-t, vagy csak TOD-t, vagy csak FOD-t tartalmaz.
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12.8. abra. Szamolt SHG-FROG spektrogramok (also6 sor) a megfeleld impulzusalakokkal (fels6 sor), ha az
impulzus spektralis fazisfliggvényének nemlinearis része csak GDD-t tartalmaz, illetve sszehasonlitasképpen
kozépen a transzformlimitalt impulzus (10 fs@800 nm) spektrogramja.

A 12.8. abra azt az esetet mutatja, amikor a GDD értéke -1000 fs?, 0 fs? és 1000 fs>. Az abra felsé sora az
emlitett GDD értékeknél 1étrejovo impulzusalakot, azaz az impulzus intenzitasanak idébeli fliggését mutatja. Ha
Osszevetjiik a spektrogramokat az impulzus idébeli alakjaval, akkor megallapithatjuk, hogy a spektrogramok
Vegyiik észre, hogy a spektrogram kozponti korfrekvencidja kétszerese az impulzus 800 nm-es kozponti
hullamhosszanak megfelelé 2,35 fs* értéki korfrekvencidjanak, Osszhangban azzal, hogy a detektalt jel
frekvenciakétszerezo kristalyban keletkezik. Megéallapithatjuk, hogy a spektrogram vizualis megfigyelésével az
impulzus id6beli hosszat meg tudjuk becsiilni. Azonban a spektrogram alakja nem fiigg a GDD el6jelétol,
hasonldan az intenzitas-autokorrelacioval kapott jelekhez. Tovabba a GDD altal okozott csorprél, azaz hogy az
impulzus vivéfrekvenciaja valtozik az id6ében, sem kapunk informaciot, hiszen minden késleltetésértéknél a
spektrum kdzepe ugyanazon korfrekvencianal van.
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12.9. abra. Szamolt SHG-FROG spektrogramok (also sor) a megfelel6 impulzusalakokkal (fels6 sor), ha az
impulzus spektralis fazisfliggvényének nemlinedris része csak TOD-t tartalmaz, illetve 6sszehasonlitasképpen
k6zépen a transzformlimitalt impulzus (10 fs@800 nm) spektrogramja.

A 12.9. abra azt mutatja, hogy a kozponti frekvencianal a spektrogram idébeli hossza hasonlo nagysagu a TOD
hatasara 1étrejott impulzussorozat elsé tagjanak idébeli hosszahoz, azonban nem lathaté semmilyen alakzat, ami
az impulzussorozatra utalna. Ebben az esetben sincs kiilonbség a pozitiv illetve a negativ TOD-néal a
spektrogram alakjaban.
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12.10. abra. Szamolt SHG-FROG spektrogramok (alsé sor) a megfelelé impulzusalakokkal (fels6 sor), ha az
impulzus spektralis fazisfliggvényének nemlinearis része csak FOD-t tartalmaz, illetve 6sszehasonlitasképpen
kozépen a transzformlimitalt impulzus (10 fs@800 nm) spektrogramja.

A 12.10. dbra a FOD hatasat mutatja. Itt is azt lathatjuk, amit mar a GDD-nél és a TOD-nal is megallapitottunk,
hogy a spektrogram idébeli hossza hasonld az impulzuséhoz, és az ellenkezd eldjel nem gyakorol hatast a
spektrogram alakjara.

Ezutan tekintsiink egy masik elrendezést (12.11. abra), a polarizaciokapuzott FROG-ot. Ebben az esetben is a
mérendd impulzust kettéosztjuk, idoben késleltetjiik 6ket egymashoz képest, és rafokuszaljuk egy nemlinearis
kozegre, jelen estben példaul egy kvarclapra. A két impulzus koziil azt nevezziik probaimpulzusnak, amelyik az
abran alul halad, és a nemlinearis kozeg el6tt atmegy egy polarizacids osztokockan. A kocka igy van beallitva,
hogy példaul a vizszintes polarizacidju fényt engedi at, ez felel meg a 0 foknak. A probaimpulzus a kdzeg utan
ismét egy polarizacios osztokockahoz ér, amelyik viszont a fliggbleges polarizacioju fényt engedi at. Ebbol
kovetkezdleg, ha a kvarclapot nem éri a masik impulzus, akkor a masodik kockan mar nem megy tovabb fény, a
spektrométer nem detektal jelet.
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12.11. abra. A polarizaciéval kapuzott PG-FROG technika mérési elrendezése.

A kapuimpulzus utjaba egy félhullim lemezt tesziink, és a lemez segitségével elforgatjuk az impulzus
polarizaciods sikjat oly modon, hogy az a vizszintes sikkal 45 fokot zarjon be. Amikor eléri a kvarclemezt, ha
kelléen nagy az intenzitasa, akkor abban a Kerr-effektus révén kettdstorést hoz létre. Ha ekkor halad at a
kvarclapon a probaimpulzus is, akkor kissé elfordul a polarizacios sikja, és igy a masodik polarizacios
osztokockan a fényének egy része atjut, elérve a spektrométert. Ebben az esetben a keltett jel térerdssége:

E,, (t.7)o (o) (126)

Fontos megjegyezni, hogy nem sziikséges, hogy a proba- és a kapuimpulzus a mérendd impulzus két masolata
legyen. Vannak olyan megoldasok is, amikor a kapuimpulzust egy masik 1ézer szolgaltatja.

Vizsgaljuk meg a PG-FROG technikaval kaphato spektrogramokat. Most is egy 10 fs-os, 800 nm kdzponti
hullamhosszu impulzusra végezziik el a szimulaciot.
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12.12. abra. Szamolt PG-FROG spektrogramok a csoportkésleltetés gorbével (piros vonal), ha az impulzus
spektralis fazisfliggvényének nemlinearis része csak GDD-t tartalmaz, illetve dsszehasonlitasképpen kozépen a
transzformlimitalt impulzus (10 fs@800 nm) spektrogramja és csoportkésleltetés gorbéje.

A 12.12. abra azt az esetet mutatja, amikor a GDD értéke nem zérus. Egybodl szembetiinik, hogy az SHG-
FROG-gal ellentétben a GDD eldjelére is kovetkeztethetiink a spektrogram alakjabol. Az is lathato, hogy jo
kozelitéssel megegyezik a spektrogram kozépvonala a csoportkésleltetés-gorbével, azaz a csorpoltség mértékét
is vizualis megfigyeléssel meg tudjuk becsiilni.
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12.13. abra. Szamolt PG-FROG spektrogramok a csoportkésleltetés gorbével (piros vonal), ha az impulzus
spektralis fazisfliggvényének nemlinearis része csak TOD-t tartalmaz, illetve dsszehasonlitasképpen koézépen a
transzformlimitalt impulzus (10 fs@800 nm) spektrogramja és csoportkésleltetés gorbéje.

A 12.13. dbra a TOD-ra vonatkozdéan mutatja a spektrogramokat. Itt is érvényesek a 12.12. abra kapcsan tett
észrevételek.
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12.14. abra. Szamolt PG-FROG spektrogramok a csoportkésleltetés gorbével (piros vonal), ha az impulzus
spektralis fazisfliggvényének nemlinearis része csak FOD-t tartalmaz, illetve 6sszehasonlitasképpen kdzépen a
transzformlimitalt impulzus (10 fs@800 nm) spektrogramja és csoportkésleltetés gorbéje.

A FOD esetében is (12.14. abra) a spektrogram kdzépvonala szépen kdveti a csoportkésleltetés gorbe menetét.

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a PG-FROG-gal kaphat6 spektrogramok sokkal informativabbak az SHG-
FROG-gal kapottaknal, ha pusztan csak vizualis megfigyelést végziink. Kérdés, hogy a spektrogramok kvalitativ
vizsgalatan tal milyen modon lehet kvantitativ eredményekre jutni. Emlékezziink arra, hogy az
interferometrikus autokorrelaciés gorbébodl csak az impulzus idébeli hosszat lehet meghatarozni, mig az
interferometrikus autokorrelacid esetében iterativ modon, altalaban megkaphatjuk a spektralis fazist, de elég
nagy a kiértékelés bizonytalansaga, és a fliiggvény eldjele nem hatarozhaté meg.

A FROG technikakkal kapott spektrogramokat is csak iterativ médon lehet kiértékelni. Mindegyik technika
esetében a 12.15. abran lathat6 eljarast alkalmazzuk. A kiértékelés els6
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12.15. abra. A FROG spektrogramok iterativ kiértékelésének menete.

1épéseként feltételeziink egy E(1) térerésségfiiggvényét az impulzusnak. Ebbél ki tudjuk szamolni az ehhez
tartozd Euo(t,7) korrelacios jelet, mely az adott technikatél fiigg. Ezutin elvégezziik rajta a Fourier-
transzformaciot. A kapott Ey,(w,7) fliggvény abszolutérték-négyzetét véve egy spektrogramot kapunk. Ezt
Osszevetjiik a mért /(w,7) spektrogrammal. Ha jelentds az eltérés, akkor a mért spektrogram alapjan korrigaljuk a
korabban kiszamolt Eyy(w,7) fiiggvényt, majd elvégezziik rajta az inverz Fourier-transzformaciot. A kapott
E'so(t,7) fliggvénybél szamolunk egy ujabb E(?) térerdsségfiiggvényt. Addig folytatjuk az iteraciot, ameddig a
szamolt spektrogram a mérttel egy bizonyos hibahataron beliil meg nem egyezik. Az iteracid utolsod 1épésénél
hasznalt E(?) térerdsséget tekintjiik a mérendé impulzus térerdsségfiiggvényének.

4. SPIDER technika

A SPIDER (Spectral Phase Interferometry for Direct Electric Field Reconstruction) technikat Iaconis és
Walmsley dolgozta ki [12.4,12.5,12.6]. Bar ez a technika is nemlinearis optikai folyamatot hasznal, azonban a
FROG-tol eltéréen a 10. fejezetben targyalt spektralis interferometridval mutat rokonsagot. A kisérleti
elrendezés sematikus rajzat mutatja a 12.16 abra.

SFG 1
kristaly

Spektrométer

£, £

12.16. abra. A SPIDER technika egyik megvalositasi lehetdsége.

A mérendé impulzust két részre osztjuk egy nyalabosztd segitségével. Az egyik impulzust idében jol
megnyujtjuk példaul egy racspar alkalmazésaval, mig a masik impulzust 0jbol kettéosztjuk egy Mach-Zehnder
interferométerben, és egy t idobeli késést allitunk be kozottik. Egy Osszegfrekvenciakelté (SFG) kristdlyon
talalkozik O0ssze a két, egymashoz képest t idOvel késleltetett impulzus az idében kinyujtott impulzussal. Az
iddbeli nyujtas azt is eredményezi, hogy az impulzus csorpolddik, azaz a vivéfrekvenciaja idében valtozik. Ha
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racsparral nyujtjuk ki az impulzust, akkor az impulzus elején a vivéfrekvencia nagyobb, a végén viszont Kisebb.
Mivel a Mach-Zehnder interferométerb6l jovo két, azonos id6beli lefutdst, csak egymashoz képest idében
késleltetett impulzus a csorpolt impulzus Q, és Q, vivéfrekvenciaju részével talalkozik, igy az dsszegfrekvencia-
keltés két kissé kiilonbozé vivéfrekvencidju impulzust eredményez. Az SFG kristalyban keletkezett két
impulzus vivéfrekvenciaja kozotti kiilonbség: Q= Q-Q,. A két spektralisan eltolt impulzus interferal egymassal,
és az interferogramot spektralisan bontjuk.

A kapott spektralis interferogram intenzitaseloszlasa:

| (12.7)
I(w)=1(a
ahol a két impulzus kozotti faziskiilonbség:
AD =D (0)-D(a (12.8)

Az interferogram atlagos moduléacios periddusat a t késleltetés hatirozza meg. Az interferogrambol a 10.
fejezetben ismertetett Fourier-transzformacios kiértékelési modszerrel kaphatjuk meg els6 1épésként a AD
faziskiilonbséget. A mérés eldtt fel kell venni csak a Mach-Zehnder interferométerbdl jové két impulzussal
eléallo spektralisan bontott interferogramot, melybdl szintén a Fourier-transzformacios modszerrel
meghatarozzuk az ot fazistagot. Ezt meg tudjuk kénnyedén tenni, mert a nemlinearis kristalyban, ami gyakran
30-100 pum vastag BBO-kristaly szokott lenni, az 1. tipusi Osszegfrekvencia-keltés mellett a
frekvenciakétszerezés folyamata is lejatszodik (12.17. abra), azaz a kristalyba belépd impulzusok hatasara a
kristaly taloldalan kilép a kétszeres frekvenciaju impulzus is. Igy az egymast t idével koveté infravords
impulzusok hatasara a kristalybol kilép két kék szinti ultrardvid 1ézerimpulzus szintén T kovetési idovel. E két
impulzus egy modulalt spektrumot fog létrehozni, melynél a modulacid periddusanak reciprokabdl adodik t
értéke.

optikai
AA el W
l A A s

. L L - SHG
BEO U

kristaly

12.17. abra. A BBO kristalyban nemcsak dsszegfrekvenciakeltés (SFG), hanem frekvenciakétszerezés (SHG)
is torténik.

Az ot tagot kivonva a mért faziskiilonbségbdl, az impulzus spektralis fazisa az alabbi modon hatarozhatd meg.
Jeloljiik a faziskiilonbséget 5O (w)-val, azaz
oD (m)=D(m )—é ‘ (12.9)
Tételezziik fel, hogy a ®(w) spektralis fazis az w, kodrfrekvencianal zérus:
D(0,)=0 . ‘ ‘ (12.10)

és ekkor (12.9) és (12.10) alapjan

D(w, -Q)= 50 ‘ (12.11)
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Tehat igy megkaptuk a spektralis fazis értékét az -Q korfrekvencianal. Ebbdl az értekbdl viszont
megkaphatjuk az 0,-2Q korfrekvencianal is az értéket a fentiekhez hasonlé modon:

O (0, —262) =~ (12.12)

A fenti eljarast ismételve a vizsgalt tartomanyban Q korfrekvencidnként meg tudjuk hatdrozni az impulzus
spektralis fazisat. Ha az Q korfrekvencia-tartomanyon a spektralis fazis nem valtozik til nagyot, akkor jo
kozelitéssel érvényes, hogy

D 12.13
0D (m)~ Q—dl ; ( )
dm

Ebbol kdvetkezden a spektralis fazis egy integralassal adodik:

@ ' (12.14)
D(o)= 1fJ‘E)(I)(o
o

Ez utdbbi eljaras elénye, hogy itt minden mért értéket felhasznalunk, mig a fentebbi moddszernél csak Q
értékenként szerepld adatokat.

A mérés utolso 1épése, amikor az impulzus spektrumat is felvéve, egyszeriien egy ujabb Fourier-transzformacio
alkalmazasaval megkapjuk az impulzus idobeli alakjat. Az elrendezésben alkalmazott id6beli nyujtasnak olyan
nagynak kell lenni, hogy a Mach-Zehnder interferométerbdl érkez6 impulzusok talalkozva a csorpdlt
impulzussal, azt kvazimonokromatikus fényhullamnak érezzék.

Ahhoz, hogy képet alkossunk arrdl, hogy a fenti paraméterek milyen nagysagrendbe esnek, egy megépitett
SPIDER paraméterei [12.7]: a racsok karcolata 1200 vonal/mm, a beesési sz6g 37°, a racsok kozotti tavolsag 10
cm. Egy ilyen paraméteri racsparnal egy 100 fs-0s impulzus kb. 20 ps-ra nytlik meg. A Mach-Zehnder
interferométer a két impulzus kdzott T = 2 ps késleltetést hoz 1étre. Ekkor az impulzus korfrekvenciaja 374 THz-
zel tolodik el, mig a két impulzus kozotti korfrekvencia-elesuszas Q= 1,7 THz. A SPIDER elrendezés
megtervezésnél figyelni kel arra, hogy a nyalabosztd iiveglemezeknek van diszperziojuk, ami torzitja a mérést,
ha a két impulzus koziil az egyik kevesebb utat tesz meg benne.

A SPIDER technika elénye a FROG-gal szemben, hogy az interferogram kiértékelése nem igényel idoben
hosszadalmas iteracids eljarast. Ezzel a modszerrel 10 ps vagy annal rovidebb impulzusok idébeli alakja
hatarozhatdé meg. Az alsé korlatot foként az szabja meg, hogy az SFG kristalyban a fazisillesztési feltételnek
egyre nagyobb hullamhossztartomanyon kell teljesiilni. Ez oly modon teljesithetd, hogy egyre vékonyabb és
vékonyabb kristalyokat hasznalunk. A néhany optikai ciklusbol all6 1ézerimpulzusok id6ébeli alakjat sikertilt mar
ezzel a moédszerrel is megmérni, ekkor a kristaly vastagsaga mar csak 30 pm volt.

5. Kérdések és feladatok

1. Mi a kiilonbség az interferometrikus és az intenzitas-autokorrelacios jel 1étrejotte kozott?

2. Hogyan lehet egy interferometrikus autokorrelatorbol masodharmonikus-keltésen alapuléo FROG berendezést
késziteni?

3. frjon programot, mely kiszamolja egy 10 fs-os transzformlimitalt impulzus interferometrikus autokorrelacios
gorbéjét!

4. Mi a kiilonbség és mi a hasonlosag a masodharmonikus-keltésen alapuld illetve a polarizacidkapuzott FROG
berendezés kozott?

5. Melyik impulzusmérési modszer(ek) hasznal(nak) iterativ kiértékelési eljarast?

6. Melyek a fobb 1épései a SPIDER technikaval kapott interferogram kiértékelésének?
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