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1.Bevezetés

Manapsag igen sok olyan tudomanyos kisérleti technika, valamint ipari alkalmazéas
létezik, melyek a 100 fs-os, vagy annal rovidebb impulzushossz és a minél nagyobb
impulzusenergia mellett megkovetelik a lehetd legmagasabb ismétlési frekvenciat is.
llyenek példaul a pumpa-proba kiserletek, melyek a kémiai és bioldgiai folyamatok
vizsgalatara szolgalnak, fotoelektron spektroszkopia, vagy az ultragyors elektron
mikroszkopia mellyel kondenzalt anyagok szerkezeti tulajdonsagait tudjak feltérkepezni.
Egy ilyen folyamatban impulzusonként nagyon kevés elektron keletkezik, ezért e technika
hatékony alkalmazédsa érdekében eclengedhetetlen a MHz nagysagrendéjbe esd
impulzussorozat biztositasa [1, 2, 3].

Ipari alkalmazésok tekintetében egy kivalé példa a mikro- és nanomegmunkalas.
Ilyenkor egy jol lefokuszalt, 100fs hosszUsagu lézerimpulzus segitségével mar az anyag
belsejében is lehet megmunkalast végezni, valamint a vagas és a roncsolas sorjamentes. A
nagy ismétlési frekvencia ebben az esetben is elengedhetetlen a nagy hatékonysagu
megmunkalas érdekében [1].

A kiilénb6z6é nemlinearis folyamatoknal, mint példaul a magas harmonikus keltés
(HHG) esetében is, a konverzios hatdsfok alacsony volta miatt kevés XUV foton
keletkezik. Az ismétlési frekvencia novelésével ndvekszik az XUV fotonok szdma, ezzel
egyutt pedig a jel-zaj viszony is javul a detektoron [2,3,4,5,6].

A bioldgiai és orvosi alkalmazasok témakorében fontos megemliteni a két-fotonos
mikroszkopiat, melyet rendkivil széles kérben hasznalnak. A dolog lényege, hogy két
infravoros fotont egyidejlileg egy helyre fokuszalnak, melynek kovetkeztében a kivaltott
hatas olyan, mintha azt egy darab, kétszer akkora energiaval rendelkezd foton valtotta
volna ki. A modszer az utdbbi bd évtizedben egyre nagyobb teret nyert az in vivo
agykutatasokban, neurobioldgiai alkalmazéasokban is [9]. Ezen esetekben kiilondsen
Iényeges, hogy a szévet minél mélyebb rétegeibe tudjunk behatolni, és az agy szoveteiben
lejatszodo folyamatokat valds idejli, szub-miliszekundumos idébeli és kobmiliméternél is
kisebb térbeli felbontasu skalan tudjuk vizsgalni. Ehhez elengedhetetlen a tébb tiz MHz
ismétlési frekvenciaval és nagy fotonszammal rendelkez6 impulzusok biztositasa.

A felsoroltakat 0sszegezve megallapithatjuk, hogy napjainkban szamos olyan
alkalmazds van melyek szdmara fontos, néhany esetben kritikus a nagy
atlagteljesitménnyel, illetve a nagy ismétlési frekvenciaval rendelkezé impulzussorozat

biztositasa.



A nagy ismétlési frekvencian torténd erdsités fobb problémdja, hogy ilyenkor
ugyancsak nagy ismétlési frekvenciaval és nagy atlagteljesitménnyel rendelkezd
pumpalézerrel kell az erdsitd kozeget gerjeszteni. A hagyomanyos, energiatarolason
alapuld erdsitd kozegek fobb hatranya abbol adddik, hogy a nagy atlagteljesitmény
hatasara feler0sodnek a termikus jelenségek, melyek nagyban megbonyolitjdk az erdsitd
felépitését. Ebbdl kifolydlag nagy ismétlési frekvencidval rendelkezd impulzussorozatok
erOsitésére az optikai parametrikus erdsitok jelenthetnek alternativ megoldast.

Az optikai parametrikus er6sités (OPA — optical parametric amplification) egy
nemlineéaris jelenségen, mégpedig a kilonbségi frekvencia keltésen alapszik. Itt az erdsitd
kdzeg egy nemlinearis kristaly, mely nem-, vagy csak igen kis mértékben abszorbedl
pumpa energidt, igy egy ilyen erdsitében elhanyagolhatéak a termikus effektusok. A
folyamat sordn a nemlinearis k6zegben egy nagy energiaju foton két, kisebb energiaju
foton keletkezését eredmeényezi. Ezt a lézertechnoldgidban mar évtizedek Ota
eredményesen alkalmazzak optikai erdsitésre. Ha ugyanis, egy pumpa és jel impulzus
egyidejiileg esik a nemlinearis kristdly ugyanazon térfogatelemére, akkor a pumpa
impulzus fotonjainak egy része a jel impulzus fotonjai szaméat ndveli, mik6zben
melléktermékkent egy an. ,,idler” impulzus keletkezik [11].

A nagy ismétlési frekvenciaval rendelkezd impulzus sorozatok parametrikus
erdsitésének, a megfeleléen rovid impulzus hosszal, viszonylag nagy impulzus energiéval
és nagy ismétlési frekvencidval rendelkezd pumpalézerek megléte szab korlatot.
Szerencsére a didda pumpdlt szilardtest lézerek az utobbi évtizedekben rohamos
fejlédésnek indultak, igy mindinkdbb alkalmasabbéa valnak a nagy ismétlési frekvencigju

impulzussorozatok parametrikus erdsitésére.



2. Motivacio és célkitiizés

A bevezetésben emlitett Kisérletek szdmara fontos, néhany esetben pedig kritikus a
nagy Atlagteljesitménnyel, illetve a nagy ismétlési frekvenciaval rendelkez6
impulzussorozat biztositasa. Ezen okbol kifolydlag kutatd6 munk&m motivacidjat a nagy
ismétlési frekvenciaval rendelkezd, femtoszekundumos impulzusok erdsitése jelenti.

A munkam célja egy olyan optikai parametrikus erdsit6 tervezése, modellezése és
kivitelezése, mely egy 80MHz ismétlési frekvencidval miikddd, spektralisan hangolhatd
modusszinkronizalt titdn-zafir oszcillator kijové 100fs-0s impulzusainak tizszeres
erdsitésére alkalmas.

A nagy ismétlési frekvencian torténé optikai erésités témakorében az eddig lek9zolt
munkékban impulzusenergia (pl. [8]) vagy atlagteljesitmény (pl. [3]) tekintetében értek el
j6 eredményeket. Ezekben a kisérletekben azonban vagy az ismétlési frekvencia és az
atlagteljesitmény volt alacsonyabb, utébbiban pedig az impulzushossz 640 fs kordl volt,
ami mar tdl hossztnak szamit. ldaig két olyan munka ismeretes ([6] és [7]), melyekben
ugyan 80MHz ismétlési frekvencian értek el erdsitést, viszont impulzusenergidban és
atlagteljesitményben elmaradnak az altalunk elérni kivant értékektél. Ezekben titan-zafir
alapu erdsitd kozeget alkalmaztak, melyet egy folytonos ilizemii, nagy teljesitményii
pumpalézerrel gerjesztettek. Mivel a titdn-zafir kristaly a gerjesztd energia nagy részét
abszorbedlja, ezért ilyenkor nemkivénatos termikus effektusok jonnek létre, mint példaul a
termikus-lencse hatas, mely bonyolithatja vagy akar meg is akadalyozhatja az erdsitést.
Ebbdl kifolydlag a kristdlyt nagyon alacsony homérsékletekre kell Ilehiiteni és
vakuumkamraba helyezni.

Az altalam tervezett erdsité rendszer az optikai parametrikus erdsitésen (OPA)
alapul. Az OPA, ahogyan azt a bevezetdben is részleteztem, egy nemlinearis folyamat,
amely a kiilonbségi frekvenciakeltésen elvén miikodik. A folyamat soran nem, vagy csak
elhanyagolhatéan kismértékii abszorpcié jon létre, igy elhanyagolhatéak a termikus
jelenségek.

A nagyfrekvencidn torténd erdsités fobb probléméja a pumpa és a jel impulzus
idobeli atfedésének biztositasa, mely a megfeleld jelalak mellett a jelek iddzitését is
magaba foglalja, valamint a pumpa impulzus energidjanak, teljesitményének illetve
intenzitasanak a lehetd legnagyobbnak kell lennie a kivant erdsités elérése érdekében.

Ezekbdl adoddan, valamint az eddig publikdlt eredményekbdl is érezhetd a

probléma komplexitasa és egyelére még senkinek sem sikeriilt mind atlagteljesitményben,



ismétlési frekvencidban és impulzushosszban az altalunk elérni  kivant 25W
atlagteljesitményti, 100 fs hosszUsadgl és 80 MHz ismétlési frekvenciaval rendelkez6
impulzussorozat létesitése. A dolog bonyolultsdganak és a megvalositasanak borsos ara
miatt is elengedhetetlentul fontos egy ilyen rendszer pontos megtervezése. Ennek
érdekében olyan numerikus modellezés készitését tliztem ki célul, amely segitségével
konnyen tesztelhetéek kiilonbozd bedllitdsok és kristdlyparaméterek, illetve szamszerl
értéket ad a sziikséges nyujtas mennyiségérol és a nyalab lefokuszalasdnak mértékérol.
Ezek fényében tervek készithetdek kiillonbozo erdsitd elrendezésekrol.

A numerikus szimuldciot a MATLAB nevii programban irtam meg a nagyméreti
adatsorok konnyli és megbizhatd kezelhetdsége érdekében. A programom segitségével

optimalizalni lehet a parametrikus erdsit6k miitkodését ez altal ndvelve hatékonysagukat.



3.Elméleti 6sszefoglalo

A nemlinedris optika azokat a jelenségeket tanulmanyozza melyek soran, a kbzegen
athalado jelen az intenzitas hatvanyaival ardnyos véltozas torténik. Mivel csak a lézer
fénye elegendden intenziv ahhoz, hogy kozegekben nemlinedris optikai jelenségeket
idézzen el6, ezért példaul az elméletek altal mar joval elébb megjosolt masodharmonikus
keltést nem sokkal a lézer feltalaldsa utan bizonyitottak be kiserletileg. Az6ta szamos mas
nemlineéris jelenséget is megfigyeltek, mint példaul az 6sszeg- és kilonbségi frekvencia
keltés, haramd-harmonikus generdlas, fehér fény keltés, dnfokuszalodas stb. [10,12].

3.1. Nemlineéris kdzegek hulldmegyenlete

A nemlinearis kdzegekben terjedd elektromagneses hullamokat a

o @ g2f 1 92p(NL)
€
V2E ——. . — = . ’ (1)
cz ot goc? at2

egyenlet irja le, ahol ¢ a linearis dielektromos tenzor, P(VL) pedig a nemlinearis

polarizécids vektor. Ennek levezetése megtalélhaté a fuggelékek F.1 fejezetében. P(VL)
jelenti az anyag elektroméagneses hullamra adott nemlinearis valaszat, azaz (1) inhomogeén
hullamegyenletben a nemlineéaris polarizacidé elektromagneses hullamok forrasaként
szolgél [10,12].

Diszperziv kozegek esetén minden egyes frekvenciakomponenst kilén-kilon kell
kezelni. llyenkor az elektromos térerdsség és nemlinearis polarizacios vektorokat felirjuk

az Oket alkoto, kiillonbozd frekvencidju komponensek osszegeként:

EG,0) = Su (Ea(Fywp) - o797 + c.c), @)
B(7,t) = S (BaF, ) - €77 + c.). 3)

Ezekben az egyenletekben csak a pozitiv frekvencidkra dsszegziink. Ezeket beirva (1)-be

¢s elvégezve az 1d6 szerinti derivalast kapjuk a

_’2:’ — wnz (1) = _ wnz =
v En(r) +C_2'€ (wn) 'En(r) - - 'Pn(r) (4)

goc?

egyenletet [10,12].

3.2. A nemlineéris polarizacio

Linearis optikaban a polarizacids és az elektromos térerdsség vektor kapcsolatat a

P=¢y-x E (5)



egyenlet fejezi ki, ahol y az elektromos szuszceptibilitas tenzor. Ez az egyenlet
altalanosithatd nemlineéris esetre is a polarizacios vektor elektromos tér szerinti

hatvanysorba fejtésével, azaz

-

= &0 Tux™ - E™, (6)

ahol ™ (n+1)-ed rendd tenzor és ™

a linearis optikdban is hasznalatos elsérendi
szuszceptibilitas tenzor [10]. Igy (F12) és (F13) felhasznéalasaval a nemlineéris
polarizaciora a
PO = - (3@ -2 4+ @ . F3 4 ...) @)
egyenlet adodik. Mivel dolgozatomban maésodrendii nemlineéritasrél van szd, ezért a
tovabbiakban nemlinearis polarizacio alatt a
pNL) — £ @ .E? (8)
masodrendli nemlinearis polarizaciot értem.

A (1) egyenletb6l kovetkezik, hogy a nemlinearis polarizacid 1j
frekvenciakomponensek forrasaul szolgélhat. Tekintsiik ezért most azt az esetet, amikor az
elektromos térerésséget két, m1 és m, frekvencidju monokromatikus sikhullam alkotja, azaz

E(t) = Eje ‘@1t + Eye~ @2t + ¢ ¢, 9)
ahol az egyszeriség kedvéért elhagytam a térfliggést kifejezdé argumentumokat. Ekkor a
nemlinearis polarizacio a
BOL) = ¢ . @

- (E?-e 201t 4 2. o7 202t 4 2F ) - e7i@1t0)t 4 2F F3 . emH@1m0t 4 ¢ () +

+2¢0 - @+ (E,Ef + E,E3) (10)
alakot olti. Lathato, hogy tdbb frekvenciakomponens is megjelenik, nevezetesen:
e masodharmonikus komponensek:  EZ - e712@1t gg F2 . g 71202t (10.a)
e 0sszegfrekvencia komponens: 2E,E, - e~H@1tw2)t 10.b)
e kiilénbségi frekvencia komponens: 2E;E; - e i{(@1-w2)t (10.c)
e DC tag: 2e0 - x @ - (ELE; + EE3) (10.d)

és ezek komplex konjugaltjai [10].
Altalaban ezek kozil csak egy tehet szert szamottevé intenzitasra, mégpedig az, amelyre
teljestil a fazisillesztés feltétele. Ezt a nyalabok polarizacidjanak megvalasztasaval és a

kristaly orientaciojanak beéllitasaval lehet elérni [10].



3.3. Optikai parametrikus erdésités

Az optikai parametrikus er6sités sordn egy nagyobb frekvencidju fotonbdl ket
kisebb frekvenciaju foton keletkezik. Az energia megmaradasbél adodoan

W3 = W1 + Wo, (11)

egyenletnek teljesiilnie kell, ahol ®3> wy> w1 és mz-t pumpanak, wy-t jelnek, wi-t pedig

idler-nek nevezziik. A folyamatban az idler és jel szerepe felcserélheté és az adott

alkalmazas donti el, hogy melyiket tekintsiik a szdmunkra hasznos jelnek. Ebben az

egyenletben m;-t nevezik kilonbségi frekvencianak. Az energiamegmaradasra vonatkozo

egyenlet mellett még egy dsszefliggésnek kell teljesiilnie, nevezetesen a

ks —kp = kg + Ak (12)

impulzusmegmaradas torvenyének, melyben
k| = 2t n(w)), (13)
ahol 1=1,2,3, ¢ a fénysebesség, n(wj) pedig a kozeg, adott frekvenciakomponensre

vonatkozé torésmutatéja. (12) jobb oldalanak utols6 komponensét nevezzik
fazisillesztetlenségnek, amely, ahogyan azt majd latni fogjuk jelentdsen befolyasolja a
folyamat hatasfokat [10,12].

Az optikai parametrikus erdsités folyamatanak megértéséhez fel kell irnunk magét a
folyamatot leird differencidlegyenleteket. Ezért el6szor (4)-ben az elektromos térerésség
vektor térfliggd részét irjuk fel a

En(P) = @y - A (F) - eins (14)
alakban, ahol a,, a polarizaciés egységvektor, A(#) a lassan valtozo térerésség amplitado,
kn, pedig az hullamszdm vektor z irdnyd komponense, a kis n index pedig az n-dik
frekvenciakomponensre utal [10,14]. A polarizacios vektor térfiiggd részének felirasakor
figyelembe kell venniink, hogy melyik frekvenciakomponensrdl van szo6. Ezért, ha:

e n=12 akkor (10.c) & (14) figyelembe vételével és az indexek megfeleld

valtoztatasaval
B () = 2e0xPaza, - A3 (7) - Ay (7) - el kszIna) 2 (15)

e n =3, akkor pedig m3 = w, + ®1 miatt, (10.b) és (14) figyelembevételével

Py(F) = 220 @aia; - A, (7) - Ay (7) - ez thad 7, (16)
Az eldz6 alfejezet végén emlitettem, hogy a megfeleld nemlinearis folyamatot
részben a nyalabok polarizacidjaval véalasztjuk ki. Ezért feltessziik, hogy ezeket ugy

valasztottuk meg, hogy nagy hatasfokkal kilonbségi frekvenciakeltés jojjon létre és igy a



tovabbiakban az egyszerliség kedvéért az a, polarizaciés vektorokat elhagyhatjuk. Ezen
kiviil tovabbi egszertsitésként sikhulldmokat tételeziink fel, melyek a z irdnyban terjednek.
Ezekkel a feltevésekkel élve, irjuk fel eloszOr az n = 1-re teljesiilé differencialegyenletet
(4) segitségével. Ekkor a

eiklz . 62A1(z)

0A:(2) _ 2y@Dw,2
0z2 -

0z c?

+ 2ik, - k1% . “A3(2) F Ay (2) - etkska)z (17)

egyenletet kapjuk. Mivel A,(z) amplitadé lassan valtozik, ezért a masodik derivalja
elhanyagolhaté jarulékot ad, igy a bal oldal els tagjat elhagyhatjuk. gy (17)-et atrendezve
kapjuk, hogy

0A1(2) _  xP s’

LD = (A 4y (2) Ay (2) - €K (18)

Hasonlo6an felirhatjuk a tobbi komponensre vonatkozo differencialegyenleteket is, azaz

04,(2) _ . xPw,?
0z - C2k2

A3(2) A (2) - elhkz, (19)

043(2) . xPws?
9z c2k;

Ay (2) - Ay(2) - ek, (20)

Megkaptuk tehdt az optikai parametrikus erdsités folyamatat leiré elsérendii, csatolt

differencialegyenlet rendszert [10, 14].

3.4. A csatolt differencialegyenlet rendszer megoldasanak értelmezése

A (18), (19) és (20) csatolt differencialegyenlet rendszer megoldasa a

I3(z) =1 w; -u%(z), (21)
I(z) = 1,(0 —2—2[13(2) — 15(0)], (22)
I,(z) = 1,(0 —Z—:[ls(Z) — 13(0)] (23)

egyenletek formajaban irhatd, melyek levezetése megtalalhatdé a fiiggelékek F.3.
fejezetében. Az egyenletekben us(z) kifejezhetd Jacobi-elliptikus fliggvények formajaban.
Errél részletes informacio szintén a fliggelékek F.3. fejezetében talalhato. 14, I, és I3 rendre
az idler, jel és pumpa intenzitasainak valtozasat irja le a kristaly mentén.

Az optikai parametrikus erdsités folyaman a kezdeti idler intenzitas zérus. Ekkor a
keletkez6 idler kezdeti fazisa olyan, hogy biztositja a jel maximalis ndvekedését. A
fliggelékekben talalhato (F33) egyenlet szemugyre vételével lathatd, hogy a jel amplitidoja
akkor novekedhet, ha sin(0) < 0, valamint maximalisan akkor er6sodik, ha sin(0) = -1 azaz
0(0) = - n/2. A jel intenzitasanak erésddése addig folytatodik még sin(0) eldjelet nem valt.

llyenkor a pumpa intenzitasanak minimuma van. (F35) egyenlet szemugyre vételével



¢észrevehetd, hogy mivel ettdl a ponttol kezdve sin(0) > 0, ezért innentdl szdmitva a pumpa
intenzitasa novekszik, a jel intenzitasa pedig csokkenni fog [10,12,15].

Ezt a folyamatot szemlélteti az 1.4bra.

1 L :
—Jel
0.8 —Pumpa
N —Idler
o = 0.6 4
N
€ ¢
o 9 04 i
Z £
0.2 |
0 L r
0 1 2 3 4 5

z(mm)

1. abra Jel, pumpa és idler hullamok intenzitasanak valtozasa a kdzeg mentén.

3.5. Fazisillesztés

Az el6z0 alfejezet egyenleteiben szereplé Ak fazisillesztetlenség jelentdsen

befolyasolja a nemlinearis folyamatok hatasfokat. Ezt a 2.4bra illusztralja.

1.2 T T T T T T T

—dk=0
—dk=41/mm

1

Normalt
intenzitas

o o

> ®

0.2
0

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
z (mm)

2. dbra Jel intenzitasanak valtozasa tokéletes és nem tokéletes fazisillesztés esetén.

A Ak =0 tokéletes fazisillesztési feltételt &ltaldban nehéz elérni, mivel az anyagok
torésmutatdja a normalis diszperzié tartomanyaban novekszik a frekvenciaval. Ennek

eredmenyeként példaul kollineéris terjedes estén a (12) és (13) egyenletekb6l kovetkezd

nqwWq Nawy — nzws (24)

c c c

egyenlet 3> m2> @1 miatt nem fog teljesdlni [10,12].
A tokeletes fazisillesztés létesitése a kettdsen tord kristdlyokban rejlik. A

kettOstorés a torésmutatd polarizaciotol valo fliggését jelenti. Ebbol kifolydlag a
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fazisillesztettség ugy érhetd el, hogy a legnagyobb frekvencidval rendelkezé hullamra
vonatkozd torésmutato, két lehetséges torésmutatd kozll az alacsonyabb legyen. Negativ
unaxidlis kristalyok esetén, amikor is az extraordinarius torésmutatd alacsonyabb az
ordinarius torésmutatonal, a legnagyobb frekvenciaval rendelkezd hullam polarizaciojanak
olyan irdnydnak kell lennie, hogy a nyaldb extraordinérius nyalédbként viselkedjen. Ez
esetben a két alacsonyabb frekvencidval rendelkezd hulldamok polarizaciojanak
megegyezik, akkor I. tipust, ha pedig kiilonbozdéek, akkor II. tipust fazisillesztettségrol

beszéllink. Ezeket a lehetéségeket szemlélteti az 1. tdblazat [10,12].

Pozitiv unaxialis kristaly Negativ unaxialis kristaly
(Ne> no) (Ne < No)
l. tipUS n30603 = nleml + nze(Dz n3e(03 = n100)1 + nzo(Dz
. tipus N3’os = N1°01 + N Ns*ms3 = N1 + N°w;

1. tAblazat Az 1. és I1. tipusu fazisillesztés lehetéségei.

ey

a hémérséklet valtoztatasaval torténik [10,12].

Az els6 metodus az unaxidlis kristalyok esetében irhato le legegyszeriibben. Az
unaxidlis kristdlyokban létezik egy kitlintetett irdny, amit optikai tengelynek neveziink.
Amennyiben a fény polariziciés vektora merdleges a hulldmszam vektor és az optikai
tengely altal kifeszitett sikra, akkor ordinarius polarizaciordl beszélink. Ez a sugar
ordinarius térésmutatdt érez. A fény, melynek polarizacios vektora a hullamszam vektor és
az optikai tengely altal meghatarozott sikban fekszik extraordinarius polarizacidval
rendelkezik. Ez a sugar a k vektor és az optika tengely altal bezart szogtdl fliggd

extraordinarius torésmutatét észlel. Az extraordinarius térésmutat6 szogfliggését az

P2 2
1 sin®(0) + cos 2(9) (25)

n2) = @2 n2

egyenlet irja le, ahol n, az extraordinérius torésmutatd f6 értéke. Amennyiben 6 = 90°,
akkor a torésmutatd az extraordinarius torésmutatd foértékével, 6 = 0° esetén pedig az
ordinarius torésmutatoval egyezik meg. A 0 szog beallitasaval elérhetd, hogy n,(6) olyan
értéket vegyen fel, mely esetében teljesiil a Ak = 0 tokéletes fazisillesztés [10,12].

hatranya, hogy amikor 0° <6 <90° akkor a hullam Poynting vektora és a hullamszam

vektor nem egy irdnyba mutat. Ennek eredményeként a parhuzamosan terjed6 ordinarius és
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extraordinarius sugarak gyorsan eltdvolodnak egymastol. Ez az ugynevezett ,,walk-off”
jelenség, a Poynting vektor és a hullamszam vektor altal bezart szog pedig a ,,walk-off”

sz0g. Ennek nagysagat a
_nq@[1 17
tanp = == [ﬁg ng] sin2 6 (26)
Osszefligges segitségevel lehet kiszamitani [10,12].
Egyes kristalyokban, mint példaul a litium-niobat estén a kettéstérés nagysaga

erésen hémérsékletfiiggd. Igy a fazisillesztési szog 0° vagy 90°-on tartdsaval a hdmérséklet

hangolasaval elérhet6 a Ak = 0 tokéletes fazisillesztes feltétele [10,12].

3.6. Nem kollinearis fazisillesztés

A fazisillesztési geometridk egyik legfontosabb esete az I. tipusd, nem kollinearis
elrendezés (3. abra), melyet rovid impulzusok optikai parametrikus erdsitésekor leginkabb
alkalmaznak. Ahogy az bemutatasra kertl, ezzel az elrendezéssel lehet elérni a legnagyobb

erdsitési savszélességet [15].

Optikai tengely

3. abra Nem kollinearis fazisillesztesi geometria. 6 a fazisillesztési-, o pedig a nem kollinearis szog. k, Ks, Ki
a pumpa, jel és idler hulldmszam vektorai. A jobb oldali &bran szaggatott vonal jelzi a jel hullamhosszénak
valtozasabol ad6dd nem tokéletes fazisillesztést.

A jel és a pumpa hullamhosszanak ismeretében a (11) egyenlet felhasznalasaval
Kiszamithatd az idler hullamhossza. Ez az egyenlet az energia megmaradasa miatt
feltétlendl teljesul. A hullamhosszak ismeretében (13) alapjan megkaphatdak a hullamszam
vektorok abszolut értékei, melyek felhasznalasaval és a koszinusz tétel segitségével
kiszamithat6 a nem kollinearis a szog, azaz

k3+kZ—k}
cosa = ——-= (27)
2k ks

Mivel a Kk, hullamszam vektor az extraordinarius torésmutaton keresztil (25) alapjan, fligg

a fazisillesztési szogtol, ezért o és 6 nem fliggetlenek egymastol (6. abra) [15].
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Szélessavu, rovid impulzusok erdsitésénél fontos, hogy minden egyes spektralis
komponens ugyanugy er6sddjon. Ez azonban altaldban nem teljesiil mivel, ha a kézponti
hullamhosszakra j6 a fazisillesztettség, akkor a spektrum széleihez kozelebb es6
hullamhossz komponensek esetében ez egyre inkabb leromlik. Ekkor jon elé a nem
kollinedris geometria eldnye, ugyanis Iétezik egy olyan o szdog mely esetében a
fazisillesztettség széles frekvenciasavban teljestlni fog. Ennek megallapitasahoz elészor

rendezzik at (27)-et a
2k k(1 — cosar) = k? — (k,, — k;)’ (28)
alakba, majd ezt differencialjuk ws szerint, mikézben felhasznaljuk a dws= -dw; és a

dk/de = ng/c dsszefliggeéseket, ahol ng a csoport-térésmutato. Ekkor azt kapjuk,hogy

Nngi _ kpcosa—ks

ngs ki ! (29)
melynek jobb oldala a rajz alapjan, geometriai okoskodéassal a
Zoi — cosf (30)

Ngs

Osszefiiggésre vezet. Ez fizikailag a jel és az idler impulzusok csoportsebességeinek
illesztését jelenti a jel terjedési iranydban. A (27) egyenlet &ltal meghatarozott nem
kollinearis és a (29)-bdl kifejezhetd szélessavu erdsitéshez tartozé nem Kollineéris szdg
fazisillesztési szogt6l vald fiiggését a 6. abra szemlélteti. A két gorbe egy pontban metszi
egymast. A maximalis erdsitési savszélességet a metszésponthoz tartozo fazisillesztési és

nem kollineéris sz6gek megvalasztaséval lehet elérni [15].

3.7. A nemlineéris szuszceptibilitas tenzor dsszevont irasmaédja

A Kleimann szimmetria érvényessége esetén a nemlinedris szuszceptibilitas tenzor
helyett egy 0sszevont irasmodu matrixot szokas hasznalni. Ennek bevezetéséhez elészor
definiéljuk a

dijic =5 x50 (31)
tenzort. EKkor a (F65) egyenlet a
Pi(wy + wm) = €0 X jk Lmn 2dijiEj(wm) Ex (wp) (32)
alakot 6lti [10].
Mivel a nemlinedris szuszceptibilitas tenzor a Kleinman szimmetria miatt, az utolsé

ket indexében szimmetrikus (fuggelekek F.4. fejezete) ezert a dix tenzornak is
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szimmetrikusnak kell lennie az utolsé két indexében. Ebbdl kifolyolag bevezethetd egy
dsszevont d; matrix, melynek indexelése

jk: 11 22 33 23,32 31,13 12,21

l: 1 2 3 4 5 6

alapjan torténik. Igy egy 3x6 dimenzidju matrixot kapunk:

di; diz dyz dys dis dig
dil = d21 dzz d23 d24 dzs dzs .
d3; ds3p; dizz3 dis dzs dse

A Kleiman szimmetria alkalmazasaval, belathatd, hogy ennek a maétrixnak csak 10

(33)

di1 diz dyz diyy dis dye
dil = d16 dy; d23 dys dis dyp
dis dps dzz dyz diz dyg

(34)

alakot olti [10].

Allando terjedési és polarizacios viszonyok mellett a szamitasokban a d tenzor
helyett ennek a tenzornak az ugynevezett effektiv értéke hasznalatos. Ezt az értéket minden
egyes kristalytani osztaly esetén mas és mas modon kell kiszémitani. Jelen dolgozat
esetében a 3m kristalytani osztalyba tartoz6 negativ unaxidlis kristdlyok a fontosak.
Midwinter és Warner megmutattak, hogy ilyen kristalyok esetén a d tenzor effektiv értekét

|. tipusu fazisillesztés esetén a

depr = d315In(0) — dyzc0s(0) - sin(3¢), (35)
valamint 11. tipusu fazisillesztés esetén a
derp = dppc0s?(0) - cos(3¢) (36)

egyenletek segitségével lehet kiszamolni, ahol 6 a kristaly optikai tengelye és az
extraordinarius sugar hullamszam vektora altal bezart sz6g, ¢ pedig az azimut szog, melyet

a hulldmszam vektor a kristalytani xz sikkal zar be [10].
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4. A modellezés ismertetése

4.1. Az impulzusok paraméterei

A nagy ismétlési frekvencian mikodd erdsitd rendszer f6 célja, hogy két-foton
mikroszkdpokat lasson el erdsitett, hangolhaté 100 fs-os impulzusokkal. Jelenleg ezekhez
spektralisan hangolhato titan-zafir lézer oszcillatorokat hasznalnak, melyek ismétlési
frekvenciaja 80MHz, atlagteljesitménye pedig 1-3W. Egy tipikus ilyen lézer a Spectra-
Physics Mai Tai terméke, igy a modellben ennek paramétereit vettem alapul (2. tblazat)
[17].

Impulzushossz 100 fs
Hangolhat6sag 690-1040 nm
Atlagteljesitmény 25W
Ismetlési frekvencia 80 MHz

2. tablazat A jel impulzus paraméterei.

. . W1 LA i1 : . . 2.5W
Ezekbdl a paraméterekbdl kiszamithaté az impulzusonkénti energia: E, = pre—

31.25n]. A tervek szerint az er0sitd rendszernek ezt az energiat tizszeresére kell ndvelnie,
igy az elérni kivant paraméterek, vagyis a rendszer kimend paramétereit a 3. tablazat

tartalmazza.

Impulzushossz 100 fs
Hangolhatdsag 700-1000 nm
Atlagteljesitmény 25 W
Ismetlési frekvencia 80 MHz
Impulzusonkénti energia 312.5nJ
Ko6zponti hulldmhossz 800 nm

3. tdblazat Az erésitett jel impulzus kimend paraméterei.

Ennek megvaldsitdsdhoz elengedhetetlen egy olyan pumpalézer, melynek ismétlési
frekvenciaja megegyezik az oszcillator ismétlési frekvencidjaval, az impulzushossza a
lehetd legjobban megkdzelitse a jel impulzus hosszat, illetve a lehetdé legnagyobb
impulzusenergiaval rendelkezzen a hatékony erésités érdekében. A piacon a gyartok kozil
erre a célra megfeleld pumpalézerrel csak a Photonics Industries rendelkezik [18]. Ennek

paraméterei talalhatdak a 4. tblazatban.
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Impulzushossz 25 ps

Atlagteljesitmény 35 W
Ismetlési frekvencia 80 MHz
Impulzusonkénti energia 437.5n]
Kozponti hulldmhossz 532 nm

4. tdblazat A pumpa impulzus paraméterei.

A modellben a jel és a pumpa impulzusok id6beli alakjat Gauss alaktinak tételezem fel. Ezt

szemlélteti a 4. abra bal és jobb oldali grafikonja.

Jel impulzus idébeli alakja Pumpa impulzus idébeli alakja

N w
[42) o
7 7
N
7

N
(=}

:
=
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;

e
o u
: :
=
;

Intenzitas(GW/cm ?)
©
(6)]

Intenzitas(GW/cm ?)

[¢)]
T

100 200 40 20 0 20 40

S0 100 0
1d8(fs) 1d8(ps)

4. &bra A bal oldali abrén a jel impulzus-, a jobb oldalon pedig a pumpa impulzus id6beli alakja lathato.

A szamitdsok szempontjabdl fontos, Gauss-alaki burkoloval —rendelkez6
impulzusok pontosan annyi energidval rendelkezzenek, mint amennyi a jel és a pumpa
impulzusokra vonatkozé tablazatban szerepel, azaz a tablazatbeli impulzus energidkat

amplitadoba kell atszamitani. Ezt a Gauss burkoloval rendelkez6 impulzusokra vonatkozé

4o = J Pl 37)

go'cnF-fwhmm

ésa
t—tg \2

A(t) = Ay - e—z.ln(z).(fwhm) . piw(t=to) (38)
Osszefiiggések felhasznalasaval végeztem el [13], ahol Ay a térer6sség amplitadoja, » a
kozponti frekvencia, E, az impulzus energidja, gy a vakuum dielektromos allanddja, c a
fénysebesség, n a kozeg torésmutatdja, F a nyaldb keresztmetszete, fwhm pedig szintén a
tablazatokban szerepld idébeli félértékszélesség. (37) képletben a nyalab keresztmetszetét
az F=r’n Osszefliggéssel szamitottam ki. Tekintettel arra, hogy az impulzusonkénti
energia alacsony, a nyaldbokat kell6 mértékben le kell fokuszalni a megfeleld erdsités

elérése érdekében, ezért a nyalab atmérojét kezdetben 30 um-nek tételeztem fel.
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Az impulzusok spektrumai a (38) elektromos térerésség  Fourier-

crer

Jel impulzus spektruma Pumpa impulzus spektruma

‘ ‘—FW‘HM = 27.%[1/ps]( ‘\ —FWHM =‘o.1257‘[1/ps]{
0.9+ b 0.9r 1

2.r32 2.234 2.r36 2.238 2E4 3.;53 3.54 3.;55 3.r56 3.;57 3.r58
Korfrekvencia[1/fs] Korfrekvencia[1/fs]

5. &bra Bal oldalon a jel impulzus, jobb oldalon pedig a pumpa impulzus spektruma lathatd.

4.2. A nemlineéris kristaly paraméterei

A kis nyalabatmér6 miatt az impulzusok csucsintenzitasa nagy értékéket is felvehet,
amelynek kovetkeztében a nemlinearis kristaly seriilhet. Ebbdl kifolyolag olyan kdzegre
van szikség melynek roncsolési kiszobértéke a leheté legmagasabb. A nemlineéaris
kristalyok kozll a BBO (béta-barium-borat) rendelkezik az egyik legnagyobb roncsolasi
kiiszobértékkel. igy a szimuléciot is erre a kristalyra végeztem el.

A BBO egy kettdstord, negativ unaxialis kristaly, ami a 3m kristalytani osztalyba
tartozik. A nagy spektralis transzmissziés tartomanyanak, a magas nemlinearis
egylitthatojanak, alacsony abszorpcidjanak koszonhetden szamos nemlinearis optikai
alkalmazasban elészeretettel hasznaljak. Néhany, a jelen probléma szempontjabol

fontosabb tulajdonséagat az 5. tablazatban tiintettem fel [19].

Abszorpcios egyutthato <0.1%/cm (1064nm)

Atlathatosagi tartomany 189-3500nm

d11 =222 pm/V
Nemlineéris egyutthatok
ds3;=0.16 pm/V

5. tablazat A BBO (Béta-Barium-Borat) néhany fontos adata.
A BBO kristaly kiilonb6z6 hullamhosszakra vonatkoz6 térésmutatojat ordinarius esetben a

2 _ 0.0184
ng = 2.7405 + 00175

0.015512, (39)
extraordinarius esetben pedig a
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0.0128

2 _
ng = 2.3730 + 700156

— 0.004422 (40)

diszperzios formulakkal lehet kiszdmolni [20].

A nemlineéris kristalyokat a kristalygyartok tobb féle modon véghatjak ki, attol
fiiggden, hogy a megrendeld mire szeretné felhasznalni azokat. A kivagastol fiiggden, a
kettdsen toro kristalyhoz tartozo koordinatarendszer kiilonbozo féle orientaciokat vehet fel
a laboratériumi koordinata rendszerhez viszonyitva. Ezt az orientaciot a (35) képletben
definialt fazisillesztési és azimut szogekkel adjak meg. Ezeket a szOgeket a fazisillesztési
geometria alapjan lehet kiszamitani. Optikai parametrikus erdsitokben révid impulzusok
erdsitésekor 1. tipusd, nem kollinearis geometriat célszerti alkalmazni, mivel, ahogy az az
elméleti 6sszefoglald 3.6. alfejezetében bemutatasra keriilt ilyen elrendezéssel érhet el a
legszélesebb erdsitési savszélesség. Ez jelen probléma esetében is egy fontos szempont,
mivel az er6sitdé rendszernek 700 és 900 nm kozott hangolhaténak kell lennie. A
nem kollinearis és a fazisillesztési sz6g (27) és (29) egyenletek segitségével szamithato ki.
(27) a nem kollinearis szdg, (29) pedig a szélessavu erdsitéshez tartozd nem kollinearis
szOg fazisillesztési szogt6l valod fliggését fejezi ki (6. abra).

A két gOrbe egy pontban metszi egymést. Az ehhez a ponthoz tartozo
nem kollineéris sz6g megvélasztasaval a szélessavu erdsités és a tokéletes fazisillesztettség
egyszerre érhetd el. Ezért jelen esetben a fazisillesztési szog, 6 = 23.8°, a nem kollinearis
sz0g pedig o =2.24°. Megjegyzendd, hogy a szimulacidoban ezektdl egy kissé eltérd
szogekkel torténik a szdmoléds, mivel jelenleg a laboratériumban olyan nemlineéris
kristalyok allnak rendelkezésiinkre, melyek esetében 6 = 27°. igy a nem kollinearis szogre
3.9° adodik. Ez sajnalatos modon azt fogja eredményezni, hogy jelentdsebbé valik a
késObbiekben részletezendd spektralis besziikiilés. A ¢ azimut szoget célszerii ugy
megvalasztani, hogy a (35) képletben szereplé desr értéke a lehetd legnagyobb legyen,
ugyanis ez az érték a nemlinearis kolcsonhatas erdsségét fejezi ki. Ezt (35) ¢-szerinti
differencialasaval, szélséérték szamitassal lehet konnyedén kiszamitani. Igy az azimut
szogre ¢ = 90° adddik.

Az eldbbiekben kiszamolt szogek ¢€s az 5. tablazatban feltlintetett nemlinearis
komponensek felhasznalasaval, a (35) egyenlet alapjan az effektiv nemlinearis egyutthatd
értéke desr = 1.97 pm/V —nak adodik.
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[ Szélessawi fazisillesziéshez tartozd nem-kollinedris szég |

Nem-kollingaris szog

1 1 1 1
22 24 26 28 30

Fazisillesztési szdig

6. abra Kék gorbe abrazolja a szélessavu erdsités feltételének, piros gorbe pedig a tokéletes fazisillesztési
feltételnek eleget tevé gorbét a fazisillesztési szog fliggvényében. A metszéspontjukban mind a két feltétel
egyszerre teljesdl.

4.3. Effektiv atfedési hossz meghatarozasa

Az imént kiszamitott szogeken kiviil célszerii még a fazisfront és az impulzusfront
terjedési iranyai altal bezart, a (26) Osszefliggéssel megadott ,walk-off” szoget is
meghatarozni. Ez a szog jelentésen lecsokkentheti a nemlinearis folyamat hatasfokat,
mivel Kollinearis esetben csokkentheti a nyaldbok tényleges atfedési hosszat. llyenkor
tulajdonképpen, bizonyos tavolsag utan az extraordinarius sugar ,,lemaszik az ordinarius
sugarrol. Ertéke (26) alapjan p = 3.3°. Nem kollinearis fazisillesztés esetén a ,,walk-off”
sz0g javithat a nyalabok effektiv atfedési hosszan, novelve ezzel a hatasfokon. Ez Ugy
érhetd el, hogy kisérletileg a nem kollineéaris szdget ugy allitjuk be, hogy eldjele
megegyezzen a ,,walk-off” szog eldjelével. Ezt szemlélteti 7. abra. Ekkor az ordinarius es
extraordinarius sugarak Poynting vektorai altal bezart szog 6 = p — a, ami jelen esetben 1°.

Mivel ez egy kicsiny szog ezért az effektiv atfedési hossz kozelitbleg a

L
Leff - cos(a)

(41)

Osszefliggés segitségével szamithato ki, ahol L a kristaly hossza o pedig a nem kollinearis

sz0g.
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7. &bra A zold és piros szinil vektorok rendre a pumpa és a jel hullamszam vektorait, a kék szin{i vektor
pedig a pumpa Poynting vektoranak iranyat jeléli a BBO kristalyban.

4.4. A szimulacios program miikodési elve

Kilonbségi frekvenciakeltés soran a kolcsénhatd monokromatikus sikhullamok
intenzitasainak terjedés mentén torténé valtozasat a fliggelékek F.3. fejezetében levezetett
(F59), (F60) és (F61) egyenletek irjak le. A jelenlegi esetben azonban révid impulzusok
erdsitése a feladat. A (F59), (F60) és (F61) egyenletek azonban erre a problémara is
alkalmazhatoak, ugyanis az idében Gauss alakd jel és pumpa impulzusok felirhatdak
monokromatikus sikhullamok szuperpozicidjaként, azaz eldallithatjuk ket Fourier-sor
alakban. Ebbdl természetesen, sikhullamokrol 1évén szo, az adodik, hogy a modellben a
val6s nyalabprofilt sikhullamokkal, illetve pontosabban, a lézernyaldbok véges térbeli
Kiterjedése miatt, egy négyszdogjel alakd nyalabprofillal kbzelitem.

A szimulaciés program megirasakor az alapétlet az volt, hogy ismerve a jel
spektrumat, a (F59), (F60) és (F61) egyenletek felhasznalasaval kiszdmithaté az egyes
spektralis komponensek intenzitdsanak valtozdsa a kristdly mentén. Ezutan a kristaly
kimenetén ismerve a kiilonbozd spektralis komponensek amplitidojat és fazisat, inverz
Fourier-transzformaciot végrehajtva megkapjuk az erésitett jel alakjat.

Ezzel az algoritmussal az a probléma, hogy nem tudnank vele vizsgalni a
fazismoduléacid hatasait, azaz ugyanazt az erdsitési értékeket kapnank egy transzformacid
limitalt és egy fazismodulalt (idében kinyujtott) impulzus esetében is. Ennek az a
magyardzata, hogy az impulzus nyujtasaval (a spektralis komponensek fazisanak
egymashoz viszonyitott valtoztatasaval) a spektrum nem valtozik. Mas szavakkal élve a

Fourier-transzformacio nem ad informaciot arrol, hogy egy impulzusban egy adott
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spektralis komponens idében mikor jelenik meg, illetve iddben hogyan valtozik spektralis
intenzitasa.

Erre a problémara nytjt megoldast a Wigner eloszlés, melybdl levezethetd a

w(t) = wy+ diit) (42)

pillanatnyi frekvencia fogalma, ahol wo a vivofrekvencia, ¢(t) pedig az id6tdl fliggd
fazisfuggvény. Ezt felhasznalva, az impulzust id6ben végigpasztazva, meghatarozhato,
hogy az impulzus egy adott részén éppen milyen frekvenciaji komponens van jelen. igy
ismerve az impulzus idébeli alakjat, tudni fogjuk, hogy az egyes idéopontokhoz mekkora
frekvencia és intenzitas érték tartozik. Ekkor (F59), (F60) és (F61) alkalmazasaval
meghatarozhatjuk, hogy az impulzus burkoldjanak kiilonb6z6 id6pillanatokhoz tartozo
részei mekkora mértékben er6sodnek a nemlinearis kozegben torténd terjedés soran.

Az 5. abran jol lathato, hogy a pumpa impulzus spektruma joval keskenyebb a
pumpa impulzus spektrumahoz viszonyitva. Ebbdl kifolyolag a szamolas folyaméan a
pumpa impulzus frekvenciaja alland6 marad, azaz a jel minden egyes spektralis
komponense ugyan azzal a frekvencidju komponenssel hat kélcson. A pumpa impulzus és
a jel impulzus idébeli atfedését tgy célszeri beallitani, hogy a jel impulzus a joval
hosszabb pumpa impulzus legnagyobb intenzitasu részével legyen atfedésben. Mivel jelen
esetben a pumpa impulzus nem négyszogjel alaku, ezért elérelathatolag egy csorpolt jel
estén ez az impulzus széleinél levé frekvenciakomponensek kisebb erésodéséhez vezet,

ami spektralis besziikiiléssel jar.
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5. Eredmények

Az ¢l6z6 alfejezetekben minden sziikséges paraméter bevezetésre keriilt melyek
sziukségesek a szimulaciés program megirdsahoz. Ezek kozil Kkivételt képez a
kristalyhossz, melynek optimalis értéke rekurziv mddon a program futtatdsa utan derdl Ki.
Ezért kezdetben L = 5mm-es kristalyhosszal torténik a szimulécié futtatasa. Ehhez
hasonldan a nyaldbok kristalybeli atmérdinek optimalis értékei is késobb deriilnek ki, igy
kezdetben d = 30um-es nyalabatmérét vettem alapul. Mint ahogyan arrdl a késébbiekben
beszamolok, ki fog derllni, hogy az optimalis kristalyhossz nagyban fiigg a nyaldbok

atmérdjétodl, azaz a lefokuszalas mértékétdl is.

5.1. Az impulzusok direkt erdsitése

A szimuldcidés programban eldszor a transzformdcid limitalt impulzus erdsitését
vizsgaltam meg (8. abra). A fiiggbleges iranyt tengely az impulzushoz tartozé idétengely,
a vizszintes tengelyen pedig az egyes kristalyhosszak vannak feltiintetve 0-t6l 5mm-ig, a
szinskala pedig az impulzus intenzitdsanak nagysagat hivatott szemléltetni. Az abran az
impulzus k6zéps6 részén, vizszintes iranyban nagyon enyhe modulaciot lehet észrevenni
az intenzitds nagysagaban. Ezt a periodikus véltozast a 3.4. fejezetben mar részletezett,
pumpa impulzus kiiiriilése okozza, ugyanis a pumpa impulzus azon részébdl mely atfed a
jel impulzussal, bizonyos tavolsdg megtétele utan az energia teljes egészében atkeril a jel
impulzusba, azaz a konverzios hatasfok eléri a maximumat. Ezutan a folyamat megfordul
és az energia a jel impulzusbol visszafolyik a pumpa impulzusba.

Az abrabol kitiinik, hogy a jel impulzus intenzitdsaban nem kovetkezik be kiugro
valtozas, azaz energidja sem novekszik meg lényegesen. Ennek oka, hogy intenzitasa
sokkal nagyobb a pumpaimpulzus intenzitasanal, id6tartamban pedig sokkal rovidebb a
pumpa impulzus idétartamanal (9. bra). Ez miatt a jel, a pumpa igen keskeny részével
keril atfedésbe, mely az egész pumpa impulzushoz viszonyitva Iényegesen kevesebb
energiat hordoz, valamint a joval nagyobb intenzitasd jel impulzus ezt a keskeny részt igen
rovid 1d6 alatt kimeriti (9. abra).

Az a kovetkeztetésink tehat, hogy a jel impulzust jelentdésen meg kell nyujtani
ahhoz, hogy szdmottevd intenzitdsnovekedés kovetkezzen be. A nyljtas kovetkeztében

lecsokken a jel impulzus csucsintenzitasa, mely altal késobb kovetkezik be a pumpa
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impulzus kimeriilése, valamint javul az idébeli atfedés a két impulzus kozott, mely

ugyancsak fontos az energiakonverzio hatasfoka szempontjabol.

Intenzitas: GW.'cmz)
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-100
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8. &bra Az abra az impulzus adott id6pillanataihoz tartozo intenzitas értékeit szemlélteti a kristaly hossza

mentén.
Az impulzusok atfedése Kiiirult pumpa impulzus
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9. &bra A bal oldali abran a jel és pumpa impulzus atfedésének helye, a jobb oldali abran pedig az erdsités
utan eldallo, az erdsités folyaman kiiiritett pumpa impulzus.

5.2. Fazis-moduléacio hatasa az impulzus erdsitésére

A jel impulzus id6ben torténd nyujtasa legegyszerlibben anyagi diszperzid
segitségével érheté el. Ilyenkor az anyag pozitiv eléjeli GDD értéke (Group Delay
Dispersion) kovetkeztében az impulzus megnyulik. A megnyulds mértéke, Gauss alaku

burkoloval rendelkez6 impulzus esetén a

GDD\?
T—TO'\/1+(4'11’1(2)'TO—2) (43)
formula segitségével becsiilheté meg, ahol 7, a transzformacio-limitalt impulzushossz. igy

ahhoz, hogy a 100fs-os impulzust kb. 5ps-ra nyujtsuk meg, a fenti képlet felhasznalasaval

180300fs?> GDD-vel rendelkezé anyagot kell biztositani. Ekkora mennyiségii anyagi
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diszperzi6 Ggy érhetd el, ha az impulzus hosszl utat tesz meg az anyagban. Erre a célra

szolgal 10. abran lathato un. ,,bulk-strecher”.

10. dbra A képen a ,,bulk-stercher” tipusti impulzus nyjt6 lathatd [21].

Az ilyen tipust impulzus nyujtéban akar 1.5m Uthosszat is megtehet a fény. A
nyujté anyaganak SF11 tipusu livegtombot valasztottam, melynek meglehetésen nagyok a
diszperzids egyutthatdi. Kezdetben, a programban 80cm uthosszal szdmoltam, melynek
megtétele utan a jel hossza kb. 4ps-ra nyult meg, csucsintenzitasa pedig lecsokkent. Ez
lathaté 11. dbrén. A 11. 4bra jobb oldali grafikonjan a megnyult impulzus mellett kékkel

abrazoltam az impulzus egyes idépontjaihoz tartozo pillanatnyi frekvencia értékeit.

A pumpa és a nyujtott jel A jel impulzus és a pillanatnyi frekvencia
k ~ : A 1f 28 —
—Jel £
—~ 2t = Pumpa || — =
o 2 & = 0.8F 126 @
£ £ 'S
L L c
= 15 = | | )
o o 0.6 2.4 %
[%2] (%] o o
s 1 S o4 22 =
N N P
: 5 £
2 05F £ 02¢ 2 &
= = 8
0 . 0 : : : 1.8 o
-40 -20 0 20 40 -5 0 5
1dd(ps) Idd(ps)

11. &bra A bal oldali dbran lathaté pumpa és az idében megnyjtott jel impulzus, a jobb oldali abran pedig a
jel impulzus mellett kék gorbe jelzi az adott id6pontokhoz tartozé pillanatnyi frekvencia értékeit. A kék
gorbe monoton ndvekvd, azaz az impulzus pozitivan csorpolt.

24



Intenzitas(GWicm?)

-
(=]

| — 1

1dé(ps)

&
=)

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 o

Effektiv kristalyhossz

o

12. &bra Az abran a nytjtott jel impulzus adott id6pillanataihoz tartozé intenzitas értékeit szemlélteti a
kristaly hossza mentén.

A program futdsa utan kapott eredményt az 12. abra szemlélteti. Ezt 6sszehasonlitva az
el6z6 fejezet 8. dbrajaval két 6 kiilonbség is észrevehetd. El0szor is jelen esetben csak egy
darab csucs lathatd 2.3mm kornyékén, holott az el6z6 fejezetben tobb modulacio is jelen
volt (pl. 0.4mm, 1mm, 1.6mm, stb.). A masodik Iényegesebb kilonbség pedig az, hogy az
itt jelenlevé maximum intenzitasa Iényegesen nagyobb a kezdeti intenzitas értékenél,
ellentétben az el6zo fejezet abrajaval, ahol csak enyhe valtozas lelhetd fel. Ez alatamasztja
a kezdeti vélekedésink helyességét, miszerint az impulzust jelentdsen ki kell nyujtani
ahhoz, hogy energidja szamottevéen ndvekedjen, valamint, a nyujtas altal lecsokkent
csucsintenzitas kovetkeztében a pumpa impulzus Kitrtlése is késébb kovetkezik be, szam
szerint 2.3mm kornyékén. Ez egydttal azt is jelenti, hogy 30um-es nyalabatmér6 mellett ez
az optimalis kristalyhossz. Ebbdl kifolyolag egy sormetszetet vettem az eldbbi abrabol
2.3mm-es effektiv hossznél, és a 13.4&bra szemlélteti az ennél a hosszisag ertéknél
kialakul6 jel, pumpa és idler impulzusok intenzitasainak viszonyait, valamint az eredeti és
az erodsitett jel idébeli és spektralis intenzitdsait. Az erdsitési tényezd pontos értékét az
erdsitett impulzus intenzitdsdnak i1d6 szerint integraljanak keresztmetszettel beszorzott

értékének és az eredeti impulzus energianak a hanyadosaként kaphat6 meg. Igy a

Ex; _ 6.8133-1078 )

——— = 2.72-nek adddott.
Ep 2.5:1078 ]

maximalis ergsités értéke G =

A 13.abra fels6 grafikonjan, zold szinii gorbe szemlélteti a Kilritett pumpa
impulzust. Ez egy olyan aszimptotikus pont melynél a jel impulzus nem tud tovabb
erdsodni, ¢és a kristadlyban vald tovabbi terjedés esetén az erdsitési folyamat megfordul,

azaz a jel impulzus fogja erdsiteni a pumpa impulzust, mig nem az eredeti impulzus

25



energiakat kapjuk vissza. A folyamatban megjelenik természetesen az idler impulzus is,
mivel igy elégiil ki az energia megmaradas torvénye (kék szinii gorbe).

Az er0sitett €s az eredeti jel spektrumanak Osszevetésébdl az latszik, ahogyan azt
mar kordbban is feltételeztiik, hogy a csorpdlt impulzus spektruma besziikiil, mivel a jel
sz€leinél levd frekvenciakomponensek a pumpa impulzus kisebb intenzitasti részeivel
fednek at, igy azok kevésbé er6sodnek. Az eredeti jel spektrumanak félértékszélessége
27.75 1/ps, amelyhez ugyebar 100 fs transzformacié limitalt impulzushossz tartozik. Ezzel
szemben az erdsitett jel spektrumanak félértékszélessége 24.5 1/ps, melyhez mar 113 fs

transzformacio limitalt iddbeli hossz tartozik.

Ajel, idler és a kiUritett pumpa impulzus z=2.3mm-nél
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13. abra A fels6 abran 2.3mm kristalyban torténd terjedés utan kialakuld impulzus alakok lathatdak. A bal
oldali abran az erdsitett és az eredeti jel id6beli alakja, a jobb oldali abran pedig a jel eredeti és erdsitett
spektruma lathaté.

Kovetkez6 1épésként, az SF11-es impulzus nyujtéban megtett Uthossz
valtoztatasaval, valtoztattam az impulzus nyuGjtdsdnak mértékét és minden esetben
Kiirattam a maximalisan elérhet6 er6sités értékét, az ehhez tartozé optimalis
kristalyhosszat, a spektralis félértékszélességet és az ehhez tartozé Fourier-limitalt idobeli

hosszat. Ezeket az értékeket a 6. tdblazat tartalmazza.
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SF11- L Spektrélis Fourier-limitalt
Maximalis 1t 2o 2 f e 2 .
ben . L L felértékszélesség impulzushossz
intenzitashoz Impulzushossz | Maximalis

megtett ] e x (1/ps)
. tartoz6 hossz (ps) erosités (fs)
uthossz (mm)

(m)

1 2.6 5.1 3.1 23.8 116

15 2.8 7.8 3.5 21.2 130

2 3.1 10.4 4.2 20.4 135

2.5 3.3 13.0 5 19.8 140

3 35 15.6 5.39 18.6 148

6. tablazat

A tablazatbol kitiinik, hogy a jel impulzus hosszanak novelésével, az elérhetd
maximalis er0sités is novekszik. Ezzel egyidejlileg a bemend jel impulzus csucsintenzitasa
egyre kisebb és kisebb lesz, igy a pumpa impulzus Kkilrllése is egyre hosszabb
tavolsagoknal kdvetkezik be, ahogyan azt a tablazat szemlélteti.

Az SF11 tivegtombben megtehetd tithosszat nem néveltem tovabb 3m-nél, ugyanis
ilyenkor méar az impulzus nydjtd transzmisszidja jelentésen csokken. Nagyobb
impulzushosszak eléréséhez racsos impulzuskompresszort is lehetne alkalmazni, azonban
ezek negativ GDD-vel rendelkeznek. Ezért a kovetkez6 alfejezetben ennek hatasat fogom

vizsgalni az erdsitett impulzusra nézve.

5.3. Racsos impulzus kompresszor hatasa

Az modellben egy olyan impulzuskompresszorral szamoltam melyben a réacsok
karcolatszdma N = 1200# és a nyaldb 30°-0s beesési szogben esik ra. A nyujtas

nagysaga a racsok kozotti tavolsag valtoztatasaval varialhatd. Kezdetben ezt 20cm-nek
tételeztem fel. Ezzel a konfiguracioval az impulzushossz © = 20.7ps-ra nyalt meg. Ekkor
a maximalis elérhet6 erésités 6.6-nak adodott, a hozza tartozo terjedési hossz pedig 3.6mm.
Ez annak kdszonhetd, hogy a racsok nagy mennyiségii negativ GDD-vel rendelkeznek, igy
oriasi nyujtasokat lehet velik produkalni. Ennek ellenére azonban nemkivanatos
effektusok is megjelennek, mint példaul az impulzus idébeli és frekvenciatérbeli torzulasa.
Minel inkdbb nagyobb az eltérés az optimalis terjedesi hossztol, annal ink&bb kifejezésre

jutnak ezek a torzulasok. Ezek az erdsitett jel spektrumaban is megmutatkoznak (14. abra).
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Erdekes lehet még 6sszehasonlitani az eredeti pumpa és jel impulzus alakjat az 5mm,
illetve az optimalis terjedési hossz utan mutatkozo jelalakokkal (15. &bra). Ebbdl is kitlinik,
hogy id6ében tiszta impulzus eléallitisahoz elengedhetetlentl fontos a kristaly hosszanak
optimalizalasa.

Impulzus alak z=5mm-nél Jel impulzus spektruma 5mm-nél
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14. &bra A bal oldali abran az eredeti és az erdsitett jel idébeli alakja, a jobb oldali abran pedig ezek
spektrumai lathatdak.

Eredeti impulzus alakok Impulzus alakok 5mm-nél Impulzus alakok z=3.6mm-nél

=
[3)

Inetnzitas(GW/cm %)
=

Intenzitas(GW/cm?)

o
3l

0 Zb -Zb 6 2b -20 0
1d6(ps) 1d6(ps) 1d&(ps)

20 20

15. dbra Az impulzusok alakjainak Gsszevetése kdlcsonhatas el6tt, valamint 5Smm és az optimalis kristalyban
torténd terjedési hossz esetén.

5.4, Kiilonbo6zo fazisderivaltak hatasa

Ahogy az az el6z6 14.-15. abrakbol kitiint, igen nagy torzulasok is kialakulhatnak
az impulzus iddbeli, illetve frekvenciatérbeli alakjaban. Ezeknek a torzuldsoknak tobb oka
is lehet. Ezt okozhatjdk példaul a spektralis fazis magasabb rendli derivaltjai is, mint
példaul a GDD, TOD, FOD, stb. Masfel6l, a nemlinearis kristalyban a (F62, (F63) és (F64)
egyenletekkel leirt fazisvaltozés is okozhat ilyen torzulasokat, ezért célszerii lenne
megvizsgalni, hogy jelen probléma esetében mi az impulzus alakjaban fellelhetd

deformalédas oka.
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Els6 1épésben a spektrélis fazisderivaltak hatasait vizsgalom, még pedig Ugy hogy a
spektrélis fazis sorfejtésében eldszor csak a sor méasodik, majd egyre nagyobb és nagyobb
kitevével rendelkez6 tagokat is figyelembe veszek egészen 6tod rendig. Ezt szemlélteti a
16. dbra. A fazisderivaltak értékei GDD =-678680 fs>, TOD = 719700 fs’, FOD = -
554370 fs* és QOD = 211210 fs° volt.

Az 16. abra szemlélteti, hogy a magasabb rendii fazisderivaltak nem befolyésoljak
az impulzus alakjanak torzuldsat. Ez azt jelenti, hogy 100fs-os impulzusok esetében a
spektralis fazis sorfejtésében a tagokat elegendd masodrendig figyelembe venni. fgy azt a
kovetkeztetést lehet levonni, hogy az impulzus torzulasanak a forrdsa a GDD, vagy a GDD
és a nemlinearis folyamat (F62), (F63) és (F64) egyenletekkel leirt fazistolasanak eredéje.

GDD hatasa GDD+TOD hatasa

o 1 2 3 4 ) o 1 2 3 4 a

Effektiv kristalyhossz(mm) Effektiv kristalyhossz(mm)
GDD+TOD+FOD hatasa GDD+TOD+FOD+FiOD

n] 1 2 3 4 a a 1 2 3 4 5
Effektiv kristalyhossz(mm) Effektiv kristalyhossz(mm)

16. abra A négy abra a spektralis fazis kiillonb6z6 rendjeinek figyelembe vételével késziilt. Mivel nem
lathato koztiik kiilonbség ezért a magasabb rendii tagok nem befolyasoljak az erdsitést, illetve nem okoznak
torzulasokat.

Erdemes megvizsgalni, hogy ugyanekkora pozitiv GDD esetén milyen torzulasok
jelennek meg, ezért a racs negativ GDD értékét a programban manudlisan pozitivra
véltoztattam. Az igy kapott impulzus alakot a 17.&bra szemlélteti. Eszrevehetd, hogy
pozitiv és negativ GDD esetén is torzul az impulzus. Osszegezve, a kovetkezd
megallapitasok érvényesek:

e aspektrélis fazistolast elegendé masodrendig figyelembe venni
e a GDD elgjelétdl fliggetleniil torzul az impulzus
e a GDD elgjele azt hatarozza meg, hogy a torzulas az impulzus elején vagy a

vegen kovetkezik be
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e az OPCPA rendszerben az impulzusnyujto és impulzus kompresszor helye
felcserélhetd és ez az elérhetd erdsitést nem befolyasolja.

GDD>0 GDD<0

Intenzités(GWIcmz)
o o o
N (o)) 09

o
[N}

20 10 20 20 10 10 20

0
Id6(ps)

Idg(ps) 10
17. &bra Az abréakon a jel impulzus alakja lathaté 5mm terjedés utan, pozitiv és negativ csorp esetén.

Kovetkezd 1épésként azt vizsgaltam meg, hogy a spektralis fazis masodik
derivaltjanak nagysdga, hogyan hat ki az impulzus alakjanak deformalodasara. Ezt a
kovetkezé 18.4bra szemlélteti. Ahogy az a kordbbi megallapitasok alapjan is véarhato, a
GDD abszolut értékének csokkentésével az impulzus hossz is csokken, valamint ebbdl
adodoan az impulzus csucsintenzitasa novekszik. Ez azt jelenti, hogy mind rovidebb és
rovidebb effektiv hosszaknal kovetkezik be a pumpa kimerilése, azaz maximalis erésités
elérése. Az abrékbdl az is lathatd, hogy a GDD abszollt értékének csokkenésével az
impulzus alakja egyre szimmetrikusabb lesz, azonban a torzuldas nem szlintethetd meg
teljesen. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a torzuldst nagymértékben a (F62), (F63) és

(F64) egyenletekkel leirt nemlineéaris fazisvaltozas okozza.

GDD = -800000fs’ GDD = -700000fs’ GDD = -600000fs”

,1d6(ps)

1 2 3 4 5 ’ 1 2 3 4 1 2 3 4
Effektiv kristalyhossz(mm) Effektiv kristalyhossz(mm) Effektiv kristalyhossz(mm)

GDD = -500000fs” GDD = -400000fs’ GDD = -300000fs>

1 2 3 4 0 1 2 3 4 5

1 2 3 4
Effektiv kristalyhossz(mm) Effektiv kristalyhossz(mm) Effektiv kristalyhossz(mm)

(4]

18. abra Az adbrdkon a méasodik spektrdlis fazisderivalt hatasa lathat6 az impulzus alakjara nézve.



o Spektralis Fourier-
o Optimélis o
GDD FWHM G(maximalis o félértékszélesség | limitalt
) kristalyhossz
(fs%) (ps) erosités) (1/ps) FWHM
(mm)

(fs)
-800 000 22.1 6.88 3.7 15.8 174
-700 000 19.3 6.1 3.6 17.9 154
-600 000 16.6 5.7 3.5 19.1 145
-500 000 13.8 5.2 3.4 20.5 135
-400 000 11 4.5 3.1 21.5 129
-300 000 8.3 4.1 3 22.6 122

7. tblazat Az egyes GDD értékekhez tartozo impulzus, illetve erdsitési adatok osszefoglalasa lathato.

5.5. Optimalis nyalabatméré meghatarozasa

Az optimalis atfedési hosszat nagyban befolyasolja a nyalabok atméréje. Kisebb

nyaldbatmérdk esetén nagyobb lesz a nyaldbok intenzitdsa, ami azt fogja eredményezni,

hogy az optimdlis atfedési hossz lecsokken, azaz a kristalyban révidebb tavolsagon lehet

elérni a maximalis erdsitést.

A szimulacidban négy nyalabatmérot teszteltem le, nevezetesen: d = 10 um, 20 pm,
30 um, 40 um. A GDD értéke -600000fs?, ebbdl adodoan az impulzushossz 16 ps volt. Az

igy kapott eredményeket szemléltetik a kovetkezé abrak. A jobb oldali grafikonokon

vorossel abrazoltam az optimalis atfedéshez tartozd, kékkel pedig egy ettdl eltérd

hosszusagnal kialakulo erdsitett jel impulzus alakot.

31




d=10 um:

Intenzités(GWIcmz) Jel impulzus alakjai
15
14
12
o~
£
10  £10
5
‘1R
=
_ 6 £
25
s 4 -
h 2
- g— ) )
0 1 2 3 4 5 -20 -10 0 10 20
Effektiv kristalyhossz{mm) Id6{ps)

19. dbra A bal oldali dbran az impulzus id6pontjaihoz tartozo intenzitas értékek valtozasa lathaté a kristaly
mentén. A jobb oldali grafikonon piros szinil gérbe az optimalis, kék szinii gorbe pedig az Smm-es
kristalyban torténd terjedés esetén kialakuld impulzus alakot szemlélteti. A nyalabatmérd 10um.

Ilyen kis nyalabatméréknél a nyalabok intenzitasa jelent6sen megnovekszik, ennek
kovetkeztében, ahogy az a bal oldali &bran lathatd, a jel impulzus intenzitdsa miutan eléri a
maximumat, intenzitasa Ujra lecsokken kiindulasi értékére, majd ezutdn Gjra ndvekedni
kezd és egy tjabb maximumot ér el. Masodjara azonban az impulzus idébeli alakja mar
jelentésen torzul. Nevezetesen az impulzus elejének és végének alacsonyabb intenzitdsa
révén, a veliik atfedésben levé pumpaimpulzus részei késobb iiriilnek ki, mint a csticshoz
tartoz6 rész. Igy, ahogyan az a fels6 két abran is megfigyelhetd, az impulzus szélei késSbb
érik el a maximalis intenzitdsukat, ezért 5mm terjedés utan gyakorlatilag az eredeti
impulzus helyett harom kisebb csuccsal rendelkezé impulzus keletkezik. A jobb oldali
abran az is megfigyelhetd, hogy az impulzus elején levo csucs intenzitasa nagyobb a végén
1évé csticshoz viszonyitva. Ez a negativ GDD értéknek, illetve a negativ csdrpnek
koszonhetd. Pozitiv GDD, illetve pozitiv csérp esetén, az impulzus végén levd csucs
intenzitasa ndvekedett volna meg.

Ebben az esetben, amennyiben biztosithatd az optimalis atfedési hossz 8.24-szeres

"o

erosités érheto el.
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‘Jel impuI;us alakjail

35 = z=2.3mm
"""""7:‘3mm H

3

2.5

2 4

1.5 |

1 |

0.5 0.5 K b

0 1 2 3 4 5 - ?OO -50 0 50 100
Effektiv kristalyhossz{mm) 1d&(ps)

~

(GWIecm?)
— N wr
(8] N ()] w [8)]

Intenzitas

-y

20. 4bra A bal oldali abran az impulzus id6épontjaihoz tartoz6 intenzitas értékek valtozasa lathato a kristaly
mentén. A jobb oldali grafikonon piros szinii gorbe az optimalis, kék szinii gérbe pedig az 5mm kristalyban
torténd terjedés esetén kialakuld impulzus alakot szemlélteti. A nyalabatmérd 20um.

Ebben az esetben a maximalisan elérhetd erdsités 7.1-nek adodott. A nagyobb
nyalabatmérének koszonhetben itt az optimalis atfedési hossz 2.3mm-re novekszik,
valamint hasonléan a kovetkezé két esethez, a bal oldali &brén lathatd patkd alakd
deformal6das sem jut annyira kifejezeésre.

A kovetkez6 két nyalabatmérd esetében az optimalis atfedési hossz egyre jobban
megkdzeliti az 5mm-t. A nyaldbok intenzitdsanak csokkenés miatt, a torzulds is egyre
kisebb, azonban ezzel egyidejlileg a maximalisan elérhetd erdsités is lecsokken. A
nemlinearis kristalyban torténé hosszabb terjedés masik hatranya, hogy ez csokkenti az
elérhetd erdsitési savszélességet, mely az erdsitd rendszer hangolhatdsdganak karara

mehet.
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d =30 um:

I.Iel impulzys alakjai ‘

Id&(ps)
Intenzitas(GWiem?)
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- 0

0 1 2 3 4 5 -40 -20 0 20
Effektiv kristalyhossz{mm) Id&(ps)

21. abra A bal oldali 4bran az impulzus idSpontjaihoz tartozé intenzitas értékek valtozasa lathato a kristaly

mentén. A jobb oldali grafikonon piros szinl gorbe az optimalis, kék szinii gorbe pedig az Smm-es
kristalyban torténd terjedés esetén kialakuld impulzus alakot szemlélteti. A nyalabatméré 30um.

d =40 um:

08 g
07 07
0.5 .
0.4 g0
) 0.3 .
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22. 4bra A bal oldali abran az impulzus id6pontjaihoz tartozo intenzitas értékek valtozasa lathato a kristaly
mentén. A jobb oldali grafikonon piros szinli goérbe az optimalis, kék szinli gérbe pedig az Smm-es
kristalyban torténd terjedés esetén kialakuld impulzus alakot szemlélteti. A nyalabatméré 40um.

Az eddigi eredményekbdl, illetve a 7. tablazatban foglalt eredmények alapjan a jel
impulzus nyujtasanal kompromisszumot kell kotni az elérhetd erdsités és az erdsités utan
eléalldé impulzushossz kozott. A 7. tAblazat eredményei szerint, amennyiben az impulzust
talsagosan megnyujtjuk, akkor a spektralis besziikiilés miatt a Fourier-limitalt
impulzushossz akar a dupldjara is néhet. Ebbdl kifolydlag a nyujtott impulzus a felsd
korlatjara 13.8 ps idébeli hossz még egy elfogadhatd érték lehet. Ekkor az erdsitett,
0sszenyomott impulzus hossza optimalis esetben 135 fs lehet. A nyalabatméréket a BBO
kristdly roncsolasi kiiszobértéke altal megengedett minimalis nyalabatmérére kell

fokuszalni, ugyanis igy a kristalybeli nagyobb intenzitds miatt a maximalisan elérhet6
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erdsités is nagyobb lesz. Ez Altal rovidebb kristalyokat lehetne felhasznalni, ugyanis
révidebb tavolsagon lehetne elérni a maximalis intenzitasndvekedést.

Az alabbi abran egy olyan eset eredménye lathatd, ahol 20um-es nyalabatmérével
és 13.8ps-ra nyujtott jel impulzussal torténik a szimulacid futtatasa. Ekkor a maximalisan
elérhetd erdsités 6.52-nek adodott, amit 2.1mm effektiv atfedés esetén lehet elérni. Igy a

(41) osszefligges felhasznalasaval az optimalis kristalyhossz jo kdzelitéssel szintén 2.1mm.

35 35
3
o5 £,
>

) 15 D1,
1

_ o5 05

0 1 2 3 4 5 -40 -20 0
Effektiv kristalyhossz{mm) Id6(ps)

z=2.1mm-nél elGallé impulzus alakok

Idé(ps)
(GWicm?)

Intenzitas|

20 40

23. abra Az optimalis paraméterekkel lefuttatott szimulacié eredménye. A bal oldalon az impulzus
kiilonboz6 idopontjaihoz tartozo intenzitasanak a kristaly hossza mentén torténd valtozasat, a jobb oldali
pedig az optimalis terjedési hossz esetén kialakulé impulzus alakok.
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6.0sszefoglalas

Munkédmban modellezést készitettem a nagy ismétlési frekvencidaval rendelkezd
impulzusok optikai parametrikus erdsitésérdl. Az impulzusok kristdly mentén torténd
intenzitas valtozésat a (F62), (F63) és (F64) egyenletek felhasznalasaval a 4.4. részben leirt
elgondolés alapjan szamitottam ki. A szimulacios programot MATLAB program irtam
meg.

A programban kiilonb6zé paramétereket vizsgdltam meg, nevezetesen az
impulzusok erésitésének az impulzus nyuajtasatol, valamint a nyalabok fokuszalasatol valo
fliggését.

Azt talaltam, hogy a nagy ismétlési frekvenciaval rendelkez6 impulzus sorozatot
erdsités elott nyujtani kell, azaz hatékony erdsitéshez fazismodulalt optikai parametrikus
er6sitd rendszer felépitésére van sziikség. A maximalisan elérhet6 erdsités fiiggetlen attl,
hogy az impulzus nyUljtasa pozitiv vagy negativ GDD hatasara torténik, tehat az impulzus
nyujtd és kompresszor helye felcserélhetd. Az iddben ,tiszta” impulzus eldallitdsdhoz
fontos az optimalis kristdlyhossz megfeleld beallitisa. Hosszabb terjedési tavolsagon
bekovetkez6 alakbeli deformacié a nemlinedris folyamatbol szarmazé, (F62), (F63) és
(F64) egyenletekkel leirhato fazisvaltozas kovetkezmeénye és a nagy GDD érték ezeket a
torzulasokat latvanyosabba teszi. Az impulzus nyujtasanal kompromisszumot kell kétni az
elérhetd erdsités és az er6sités utan eléallo Fourier-limitdlt impulzushossz koézott. Ennek
oka az erdsitéskor bekovetkez6 spektralis besziikiilés, melyet az idében Gauss-burkoléval
rendelkezé pumpa impulzus okoz.

Mivel a 135 fs-os impulzushossz még egy elfogadhatd érték, ezért a 7. tablazat
alapjan az impulzusokat 13.8 ps-ra kell megnytjtani és a lehetd legnagyobb erdsités
elérése érdekében nyaldbokat a lehetd legjobban le kell fokuszalni. Igy optimalis feltételek
mellett a maximalisan elérhet6 erésités G = 6.52-nek adoddott, melyet 2.1 mm hosszUsagu
BBO kristalyban lehet elérni. A nyalabok foltméretének egy als6 korlatot szab a BBO
kristaly roncsolasi kiiszobértéke.

Nagyobb erdsités eléréséhez nagyobb pumpa teljesitményre vagy tobb erdsitd

fokozatra lenne sziikség.
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Fuggelékek

F.1. A nemlinearis hullamegyenlet levezetése

Tekintsiik a Maxwell-egyenleteket olyan kozegekben ahol nincsenek szabad

toltések és nincsenek aramok [10]:

V-D=0, (F1)
V-B=0, (F2)
= 0B
VXE = ~ (F3)
VxH=_". (F4)

Feltesszik, hogy az anyag nem magneses, azaz 4 = 1 és igy
B=u,H, (F5)
valamint megengedjik, hogy az anyag nemlineéris legyen, azaz
D=¢,-E+P, (F6)
ahol a P polarizacids vektor altalaban E-nek nemlinearis fliggvénye. Ezutan vesszik a (F3)
a (F5) anyagi egyenletet, majd a jobb oldalra behelyettesitjik (F4)-et és igy kapjuk azt,
hogy

8°D

VXVXE-F‘MO'@—O. (F?)

Ekkor (F6) és az o= 1/goc” felhasznalasaval kapjuk, hogy

1 9%E _ 1 9%P

VXVXE'FC—Z'ﬁ——SOCZ'ﬁ, (F8)
ami a nemlinearis optika legaltalanosabb egyenlete. Ezt a
VxUxE=V-(V:F)—v2F (F9)
azonosség felhasznalaséval atirhatjuk a
S (e 2, o2g 1 0% 1 9%P
_V.(V-E)-I_VZE_C_ZIWZSOCZIF (FlO)

egyenletre, melynek elsé tagja monokromatikus sikhulldmok esetén azonosan nulla,
altalaban viszont nem tlinik el. Megmutathat6 azonban, hogy legtobb esetben (pl. lassan
valtoz6 amplitadd kozelitesben is) csak nagyon Kis jarulékot ad, igy ez elhanyagolhato

[10]. igy a hullamegyenlet a

g (F11)
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alakra egyszeriisodik.  Célszerli a polarizacios vektort felbontani linearis, illetve
nemlinedris részre, azaz

P = PW® 4 p(NL), (F12)
ahol

PW =gy 4@ . B (F13)
és v a linearis szuszceptibilitas tenzor. Ezutan (F13)-at (F12)-be helyettesitve, az igy

kapott egyenletet pedig (F11)-ben a polarizacios vektor helyére beirva kapjuk, hogy

1 9%2pWND)

V2p _ e %E _
c2 9tz gyc? otz !

(F14)

ahol ¢ a lineéris dielektromos tenzor. [10,12].

F.2. Manley-Rowe relaciok

Tegylk fel, hogy a veszteségmentes nemlineéris kézegben harom elektromagneses hullam
hat kélcson. A harom hulldm intenzitdsanak valtozasat az

[ =2 n-c-A-A" (F15)
egyenlet z szerinti derivaltjaval fejezhetjuk ki, azaz i = 1 esetén
dl, dA* dA o
Tz 2ggnc (AE +A E) = 2e0xPw, (i - AzA3A7e%% + c.c) =
= —4eoxPw, - Im(Az3 A5 A% 2k, (F16)
Hasonldan az w; és w3 frekvenciajd hullamokra
22 = —4eoxPw, - Im(A343A7e147), (F17)
%2 = 4egxPaws - Im(A3 A3 A7 207, (F18)

Most vezessiik be a kiilonb6z6 komponensek intenzitdsanak 0sszegét, azaz

Képezzik (F19) z szerinti derivaltjat majd (18), (19) és (20) felhasznalasaval
ar_dh , dlp | dls

dz dz dz dz
= —4eox@ (w1 + w; — w3)Im(A3A43A5e12%%) = 0 (F20)
eredményt kapjuk, ami azt jelenti, hogy a teljes intenzitds a terjedés folyaman allando.
(F16), (F17) és (F18) vizsgalatbdl az is kdvetkezik, hogy

)= =-6) 2
vagy masképpen
R s O ) RU
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Ezek az un. Manely-Rowe relacidok, melyek segitségével harom mozgasallando6t tudunk

definialni, nevezetesen

Y
My =+ (F23)
_h_
My =-1+-% (F24)
My=2_2 F25
3= 0 (F25)

Ezek a relaciok azt fejezik ki, hogy az w; frekvencian keletkez6 fotonok szama
megegyezik az ®; frekvencian keletkez6 fotonok szdmaval és megegyezik az 3

frekvencian eltiné fotonok szamaval [10].

F.3. A csatolt differencialegyenlet rendszer analitikus megoldasa

A komplex amplitadot bontsuk fel a
An(2) = py(2) - e'n® (F26)
alakban, ahol p(z) és ¢(z) valés mennyiségek. Ezt behelyettesitve (18)-ba kapjuk, hogy

dpi(z . deqz  xPw,? iAk- i - -
f;lz( oD le( ) — lxczz)l < 05(2) * p3(2) - eBKZ . gi(P3(D=02(D)=01(2) (F27)
1

Egyszeriisitésként vezessiik be a
Ap(z) = 93(2) = 92(2) — ¢1(2) (F28)
ésa
0(z) = Ak -z + Ap(2) (F29)
mennyiségeket. Ezeket (F27)-be helyettesitve és az Euler-képletet felhasznalva kapjuk a

d 1(z . d V4 . @ 12 . .
2t p(@) 1= = 1 py(2) pa(2) - (cos(0(2) + i sin(8(2))) (F30)

egyenletet, melynek kilon vehetjik a valos és a képzetes részét, azaz valds részre

dp1(2) @)y, 2 -
rra —Xcz,‘ff *p2(2) - p3(2) - sin(6(2)), (F31)
keépzetes részre pedig
dp1(2) _ xPw,? p2(2)p3(2)
az  c’k, P cos(6(2)) (F32)

egyenleteket kapjuk. Ezeket a tobbi egyenlet esetében is elvégezhetjik és igy 6sszegezve a

valOs és a képzetes részeket, azt kapjuk, hogy

d (@) ¢y, 2 .
= L (@) ps(2)sin(6(2)), (F33)
d @) ¢y, 2 .
P;Z(Z) — _XCZIC:ZZ - p1(2) - p3(2) - sin(8(2)), (F34)
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dpa@) _ xP0® oy 7 - sin(8(2)), (F35)

dz c?k,q

valamint
L) _ L0 OO . o54(7)) (F36)
) _Ler. PO - cos(0(2)), (F37)
WD - L O cos(0(2). (F38)

fgy a csatolt differencidlegyenlet rendszer helyett kaptunk hat elséfokd
differencialegyenletet [10,14].

A (F15) és (F19) segitségével, az egyenletek irasmodjanak egyszertsitése céljabol

Uy = /_Z'M;_’Zi'gof oy (F39.2)

dimenzidju amplitadot, valamint a

g = X(Z) \/ ' waw3 (F39b)

bevezetjik a

Sl/2

2-gp-c3n(wq)n(w)n(ws)
allandot, a
§=9-z (F40)
Uj koordinata valtozoét és a
As = Ak - g (F41)
fazisillesztetlenséget. (F39.a), (F39.b) és (60) felhasznalasaval az amplitaddkat leird (33),
(34) és (35) egyenletek a

d :
di; = —U,U3 Sin b, (F42)
d :
—dif = —u U5 Sin o, (F43)
d :
—d? = U U, Sin @ (F44)

alakokat oltik. Ezek megoldasdhoz sziikséglink van a 6(z) fliggvény alakjara. Ehhez
elészor (F28)-ot helyettesitsiik be (F29)-be és ezt derivaljuk z szerint. Ekkor azt kapjuk,

hogy

a0 _ a1 493 _dos _dos
E_Ak-l_ m = ot (F45)

Ezutan (F45)-ba behelyettesitve (F36), (F37) és (F38) egyenleteket valamint az
egyszerlsités céljabol bevezetett (F39.a), (F39.b), (F40), (F41) valtozokat és konstansokat,
azt kapjuk, hogy
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o 0 d
= Os %-d—f[ln(uluzug,)]. (F46)

Egy kis szamolés és az egyenlet atalakitasa utan (F46) differencialegyenlet megoldasara
azt kapjuk, hogy

F+AS.2u§
cosf = —

s (F47)
ahol I'-at a kezdeti feltételek hatarozzak meg[14,15].

Ekkor (F42)-ben sin(0)-t a /1 — cos?(8) —val helyettesitve és felhasznalva (F47)-et
kapjuk a

— As- g
d%[u%] =F2- \/(uluzug)z — (I‘ + Szu ) (F48)
Osszefliggest. (F48)-ban u; és u, helyére egy Kis atalakitassal beirhatjuk a (F23) és (F24)
Manely-Rowe relacidkat. Ekkor kapjuk, hogy

"2
4 2] = F2 J (my — ud)(m, —ud)ui — (T +222), (F49)
dag 2
ahol my=My/l és mo=Ma/Il. A gyodkjel alatt 1évé kifejezésnek us>-re nézve héarom,

Use? > Ugp? > Usa?, gybke van. (F49)-et atrendezve és szétvalasztva a valtozokat irhatjuk,
hogy

—1 (u3® d[u?
§=F3 L L] (F50)
60 ag-o03-3p wi-ido)
Bevezetve az
— [~
y= uip—ui, (F51)
ésa
u2 _u2
Y= (53
valtozokat (F50)-et a
—_ 1 B dy
=7F : F53
¢ Jugc-uga fA Ja-y»H(a-y?y?) (FS3)
alakban irhatjuk fel, ahol az integrélasi hatarok
A= (ugb - u%a) ) }’2(50) + u%a (F54)
és

B = (u3, —ua) " ¥*(§) + ui, (F55)
Az (F53) egyenlet formailag egy Jacobi-elliptikus integralnak felel meg, melynek
megoldéasai a Jacobi-elliptikus fliggvények [16], nevezetesen
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uf = ud, + (U, —ud)sn? (Vi —ul, - (5 + &), v?), (F56)

ui =m; —uj, (F57)
u? =m, — us. (F58)
Ezeket visszaalakitva, a harom frekvenciakomponens intenzitasara a
L(2) =1 w; u3(2), (F59)
Ir(2) = ,(0) = 2 [I3(2) — I;(0)], (F60)
1(2) = 1,(0) = 32 [13(2) = I5(0)] (F61)

egyenletek adodnak [14,15].
Ezek utan a hullamok fazisat lero (F36), (F37) és (F38) egyenletek a (F56), (F57) és
(F58) ismeretében mar megoldhatéak. Ezeket visszahelyettesitve és felhasznédlva a

bevezetett Uj valtozokat illetve konstansokat, a komponensek fazisainak megoldéasaira a

2
05(2) = (0 = T+ [, (F62)
9i(2) = 9,(0) — 95(0) =2 - =2, (F63)
Ak rz fdz
9p(2) = 9p(0) = 5 [7 1 (F64)

egyenletek adddnak, ahol 62 = %% ésf(z)=1- % [15].
213 3

F.4. A nemlinearis szuszceptibilitas tenzor tulajdonsagai

A (8) egyenletet komponensenkeént Kiirva:

Pi (wn + wm) =& ij Zmn XL(JZIS (wn + Wi, Wy, wm)Ej (wm)Ek (wn)- (F65)
Ahhoz, hogy a kolcsonhatd hulldmokat teljesen le tudjuk irni, ismerniink kell az Oket
befoly4sold6 nemlineéris polarizaciokat. Ehhez (F65) alapjan 12 darab tenzorra van

szlikség, azaz:

Xi(jzlz(wll(uS: —wy), Xi(jzlz(wll_wZ;w3)1 Xi(fg(wz,w&—wﬂ, Xi(jzlz(wZJ —wi, W3),

Xl(jzlz (w3, w1, W), )(1(12;3 (w3, Wy, wq),

valamint ugyan ezek negativ frekvencidkkal [10].

Az ij,k indexek egymastol fliggetlenul felvehetik az 1,2 és 3 értékeket, tehat mind a 12
tenzornak egyenként 27 komponense lehet. Igy a nemlineéaris folyamat leirasahoz 6sszesen
324 komplex szamra lenne szlikség. Szerencsére a szimmetriak miatt ennél joval kevesebb

komponensre van sziikség [10].
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Az els6é megszoritas abbol adodik, hogy az elektromos és polarizacids vektorok,
melyekkel a nemlineéris kdlcsonhatast leirjuk valosak, és ezért fennallnak a
Ej(wp) = Ej (—wp) (F66)
ésa
Pi(wm) = P (—wm) (F67)
Osszefliggések, melyekbdl kovetkezik, hogy

Xl(lez ((‘)m + Wy, Wm, (‘)n) = Xi(jzlz (_wm — Wy, — Wy, _“)n)- (F68)

Ebbél kifolyolag elegendd csak a pozitiv frekvencidkat vizsgalnunk, azaz maris a felére
csokkent a komponensek szama [10].
A kovetkez6é szimmetriatulajdonsag abbol adodik, hogy fizikailag a (F65) egyenlet

eredménye fiiggetlen attél, hogy milyen sorrendben irjuk fel az elektromos térerésség

komponenseinek szorzatat. Ebbdl kifolydlag )(ff,z szimmetrikus az utolso két indexében,

azaz

Xl(lez ((l)m + Wy, Wy, wn) = Xl(lfj) (wm + wy, Wy, (‘)n)- (F69)

Ezt a szakirodalomban intrinzik permutacids szimmetrianak nevezik [10].

Amennyiben a nemlinedris kozeg veszteségmentes, akkor két Ujabb
szimmetriatulajdonséag lép életbe. Ezek kozil az egyik az, hogy ilyenkor a nemlineéris
szuszceptibilitas tenzor 6sszes komponense valos [10].

A veszteségmentes kozegb6l adodé maésik tulajdonsdgot teljes permutacios
szimmetridnak nevezik. Ez azt jelenti, hogy a szuszceptibilitds tenzor kiilonb6zd
frekvenciaji argumentumai szabadon felcserélhetéek egymas kozt, ha ezzel egyuttal a
hozzajuk tartozo derékszogl koordinata indexeket is felcseréljiuk [10]. Amire figyelni kell,
hogy az els¢ argumentum mindig a masik két argumentum Osszege, igy ezt a

szimmetriatulajdonsag ugy irhaté le, hogy

)(i(jzlz(w3.a)1,a)z) = )(g]).(a)z,a)3,—a)1). (F70)

A nemlineéris kolcsonhatasban olyan hullamok is részt vehetnek melyek
szuszceptibilitas gyakorlatilag fuggetlen a frekvenciatol. Ezt Kleimann szimmetrianak
nevezik. Ez a szimmetriatulajdonsag implikalja a teljes permutacios szimmetriat, mivel
ilyenkor a kozeg sziikségképpen vesztesegmentes. Viszont a nemlinearis szuszceptibilitas
tenzor frekvenciatdl valé fliggetlensége miatt, ilyenkor az indexek és a frekvencia

argumentumok egymastol fliggetlentl permutalhatéak [10].
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1. Flggelék

A kutatdsi cél egy olyan erdsitérendszer kifejlesztése, amely egy spektralisan
hangolhatd titan-zafir oszcillator 100 fs-os és 80 MHz ismétlési frekvencidval rendelkez6
impulzus sorozatanak erésitésére alkalmas. Ez a rendszer két-foton mikroszkdpok szamara
biztositana erdsitett impulzusokat.

A nagy ismétlési frekvencian miikodé erdsité rendszer egyik megvaldsitasi terve az
optikai parametrikus erdsitésen alapul. Feladatom az optikai parametrikus erdsités
folyamatanak numerikus modellezése volt, melynek segitségével megallapithatéak az
erdsitd rendszer kiilonboz6 fontos paraméterei. Ezek kozé tartozik az optimalis
kristalyhossz, a fokuszald elemek gorbileti sugarai valamint az impulzus idébeli
nyujtasanak nagysaga.

A szimulaciot MATLAB segitségével irtam meg a nagyméretti adatsorok konnyti és
megbizhato kezelhetdsége érdekében. A program a parametrikus erdsitési folyamatot leiro
elsérendii, csatolt differencialegyenlet rendszer analitikus megolddsanak segitségével
szadmitja ki az impulzusok, nemlinearis kdzegen torténé athaladasuk soran bekovetkezd
intenzitas valtozasukat.

A munkdm soran megirt szimulaciés program jelentdsége abban rejlik, hogy
segitségével optimalizalhatd az optikai parametrikus erdsit6k mikodése. Aprobb

valtoztatasokkal a szimuléacio alkalmas méas paraméterekkel rendelkez6 impulzusok

erdsitésének kiszamitasara is.

Lezaras datuma: 2014.12.20.
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