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1. Bevezetés

Az altalunk érzékelt univerzumban a mikroszkopikus fizikai és kémiai folyamatok jellem-
zéen a femto- (1 fs = 10 s) illetve attoszekundumos (1 as = 10728 s) iddbeli skalan jatszodnak
le. Ezen jelenségek iddbeli fejlodésének a tanulmanyozasara az emberiség altal eldallitott leg-
rovidebb jelek, az elektromagneses impulzusok alkalmasak, amelyeket a témaban hasznalatos
spektralis tartomany miatt fényimpulzusoknak is szokas nevezni. Egy fényimpulzus legrovi-
debb elérhet6 id6beli hosszat az adott hullamhosszhoz tartozo optikai ciklus adja meg. A lathato
tartomanyban (400 nm-t61 800 nm-ig) ez 1,33 fs és 2,67 fs kozé esik [1]. Ennél rovidebb im-
pulzusok eldallitdsahoz rovidebb hullimhossz koherens sugarzas 1étrehozédsara van sziikség.
A nagyenergidju két optikai ciklusnal rovidebb iddbeli hosszli fényimpulzusok erre alkalmasak
a magasharmonikus keltésen keresztiil [2, 3], valamint tovabbi alkalmazasi teriiletiik az elekt-
ronok dinamikajanak tanulmanyozasa részecskékben és szilardtestekben [4], relativisztikus
elektroncsomagok hozhatoak 1étrehozasa [5], de akar plazmafizikai folyamatok vizsgalatat is
lehetévé teszik [6]. Ezen feliil alkalmazhatbéak neutron sugarzas keltésére egy kompakt elren-
dezés keretében, amely radioaktiv anyagokat nem tartalmaz. A neutronsugarzasnak tobb fel-
hasznalasi teriilete van, tobbek kozott radioaktiv hulladékok transzmutacidja, amellyel azok fe-
lezési idejét lehet jelentésen csokkenteni [7]. A fent emlitett alkalmazasok jelentGs része esetén
elényos, ha a kisérletekhez hasznalhato fényimpulzusok csupan néhany, vagy akar csak egy
optikai ciklusbol allnak. Az ilyen fényimpulzusok eldallitasa még a legfejlettebb 1ézerrendsze-
rek segitségével i1s komoly kihivast jelent, s6t, az impulzusenergia noveléséhez hasznalt erdsitd
elrendezések korlatozott savszélessége miatt tovabbi nemlinearis optikai effektusok felhaszna-

lasa nélkiil legtobbszor nem is lehetséges.

Dolgozatomban nagy energiaju lézerimpulzusok vékony dielektrikum lemezekben torténd
utolagos iddbeli 6sszenyomasat vizsgaltam meg kisérleti és numerikus szimulacidés modszerek
segitségével. A kisérletet az ELI-ALPS Lézeres Kutatointézet kdzepesen sugarvédett laborja-
ban végeztem el a Nemzeti Lézeres Transzmutacios Laboratorium és az ELI-ALPS kollabora-
ciojanak részeként. A kisérleti eredmények alapos megértéséhez egy komplex 3+1D szimula-
cios kornyezetet fejlesztettem Ki. A szimulaciok segitségével megvizsgaltam a kisérleti elren-
dezést, Osszevetettem az igy kapott eredményeket €s azonositottam a spektralis szélesedés soran

fellépd folyamatokat.



2. Tudomanyos el6zmények

Ultrarovid fényimpulzusoknak nevezziik az olyan elektromagneses hullamcsomagoktat,
amelyek id6beli hossza jellemzden 100 fs-nal rovidebb, de a felhasznalasi teriilettdl fiiggden

ennél rovidebb, illetve hosszabb impulzusokat is szokas ultrarévid impulzusként megadni.

A dolgozat soran olyan impulzusokat fogok vizsgalni, amelyek 20 fs alatti idébeli hossza-
sagiak. Ezek matematikai leirasa soran csak az elektromos teret szokas jellemezni, mivel a
sugarzas magneses komponense csak extrém erds fény-anyag kodlcsonhatasban ad nem elha-
nyagolhat6 jarulékot. A dolgozatban ennél joval kisebb intenzitasok esetén vizsgalom a lézer-

impulzusok szilard kozeggel valo kolcsonhatasat.
2.1. Linedaris impulzusterjedés

A fény elektromos térerdssége egy valds, mérhetd mennyiség, azonban a szdmolasok egy-

szer(isitése céljabol érdemes bevezetni a komplex térerésség fogalmat [1]:
E(t) = € (1) - exp(~i- (), €

ahol £*(t) az impulzus id6fliggé amplitadoja, vagyis a valds burkoldja és ®(t) pedig az ido-
fliggd fazisa. Az impulzus fazisat sorba fejtve t = 0 kortl kapjuk a térerdsség egy masik alak-

jat:
E(t) = E*(t) - exp (—i . (goo + w,t + <p(t))) = E(t) - exp(—i - w,t), (2)

ahol ¢, a vivé-burkol6 fazis (Carrier-Envelope Phase, CEP), w, = d®/dt a vivé korfrekven-

cia, @(t) a sorfejtésbdl szdrmazod magasabb rendii tagok, E(t) = E*(t) - exp (—i (o +

(p(t))) pedig a komplex burkol6. Az impulzus térerdsségének direkt mérésére 1éteznek kidol-

gozott eljarasok (példaul TIPTOE [8], attostreaking [9, 10] vagy fotokonduktiv mintavételezés
[11]), azonban ezek a modszerek csak megfeleléen rovid és intenziv impulzusok mérésére al-
kalmasak, mivel nemlinearis optikai jelenségeket hasznalnak fel. Emiatt az impulzusok karak-
terizalasa soran azok spektrumat célszert vizsgalni, amelyet matematikailag a Fourier-transz-
formacioval kaphatunk meg. Hasonloan az idébeli reprezentaciohoz, itt is szétbonthato az elekt-
romos tér amplitudo és fazis spektrumra. Az amplitado spektrum segitségével definialni lehet
a kozponti korfrekvencia fogalmat, amely a korfrekvencia spektralis amplitudo négyzetével st-

lyozott atlaga:
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Fontos kiemelni, hogy a kozponti korfrekvencia nem feltétleniil egyenld a korabban definialt
vivo korfrekvenciaval. A fazisspektrum elemzéséhez azt Taylor-sorba szokas fejteni a kozponti
korfrekvencia kortl:

GDD TOD

FOD @

e (Q—we)* + -,

ahol GD a csoportkésleltetés (Group Delay), GDD a csoportkésleltetés-diszperzio (Goup Delay
Dispersion), TOD a harmadrendii diszperzio (Third Order Dispersion), FOD a negyedrendii
diszperzi6 (Fourth Order Dispersion), QOD az 6tédrendii diszperzié (Fifth Order Dispersion).
Tovabbi diszperzios rendek definidlasa is lehetséges az eddigieken felvazolt névséma alapjan,
azonban kisérletileg mar az FOD mérése és kompenzalasa is rendkiviil nagy kihivast jelent, igy
praktikusan ez a legmagasabb hasznalt diszperzids rend. Az 1. dbra mutatja be az egyes fazis-
derivaltak hatasat az impulzusra, vagyis a paros rendl derivaltak az impulzust szimmetrikus
modon szélesitik, €és a paratlan rendiiek aszimmetrikusan mellékimpulzusokat hoznak 1étre, il-
letve a féimpulzusban is Iétrehoznak egy meredekebb ¢€s egy kevésbé meredek oldalt. Tovabba

jol megtigyelhetd, hogy hasonld mértékli hatas eléréséhez szamértékileg kozel egy nagysag-

renddel nagyobbnak kell lennie, mint az el6z6 fazisderivaltnak.

A fazisderivaltak hatisa fiigg az intenzitdsspektrum szélességétdl, vagyis az impulzus
Fourier-transzformacio limitalt (Fourier transformation limited, FTL) idébeli hosszatol. Ezt
szemlélteti a 2. dbra, ahol a GDD hatasat abrazoltam egy Gaussos impulzusra. Az abran jol
lathat6, hogy ugyanakkora GDD sokkal jobban kiszélesiti a rovidebb, szélesebb sava impul-
zust, mint a hosszabb, keskenyebb savszélességiit. Kovetkezésképpen, az extrém rovid, néhany

ciklusu impulzusok esetén a spektralis fazis preciz hangolasa rendkiviil fontossa valik.
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1. dbra. A diszperzi6 kiilonboz6 rendjeinek hatdsa az impulzus iddbeli alakjara numerikus szimula-
ciok eredményei alapjan. (a) A kezdeti, 10 fs idobeli hosszq, transzformacio-limitalt Gaussos im-
pulzus idébeli intenzitas profilja. (b) Az elébbi impulzus intenzitas spektruma. A kiilonb6z6 deri-
valtak hatasai az impulzusra: (c) csoportkésleltetés-diszperzio, (d) harmadrend diszperzio, (e) ne-

gyedrendii diszperzio és (f) 6todrendl diszperzio.
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2. abra. GDD hatasa egy Gaussos impulzus id6beli hosszara. (a) A bevezetett GDD és a kezdeti
féelértekszélesség (Full Width at Half Maximum, FWHM) fliiggvényében az impulzus félértékszé-
lessége. (b) Kiilonbozé GDD értékek esetén hanyszorosara nyulik ki az impulzus a kezdeti félérték-

szélessége fliggvényében.



A spektralis fazis kompenzalasara tobb modszert is kidolgoztak, mint példaul a prizma par
[12] vagy a racspar [13]. Az altalam vizsgalt elrendezésekben azonban a diszperzié kompenza-
lasara csorpolt tiikkroket [14, 15] és az anyagbeli terjedés altal bevezetett diszpezio kombinaci-
0jat szokas alkalmazni A csorpolt tiikrok egy komplex vékonyréteg szerkezet bevonattal ren-
delkezo reflektiv optikai elemek. A bevonatot Ggy tervezik meg, hogy a kiilonb6z6 spektralis
komponensek kiilonbozo rétegekrdl verddjenek vissza, igy azok kozott faziskiilonbség jelenik
meg az eltérd optikai Githossz miatt. A csorpdlt tiikrok spektralis faziskarakterisztikajaban sok-
szor jelennek meg oszcillaciok, amelyek kikiiszobolésére tiikkroket parban hasznaljak, amelyek
oszcillacioi n fazistolassal el vannak tolva, ezaltal minimalizélva a fazismodulaciok mélységét.
A tiikorpar elemei lehetnek kiilonb6z6 rétegrendszeriiek, vagy azonosak, azonban ez utobbi
esetben a rétegrendszernek két eltérd beesés szog esetén kell a kivant fazistolast bevezetnie. Ez
utobbi tipust double-angle csorpolt tiikroknek nevezziik [16], amelyre jo példat jelent az Ultra-
Fast Innovations PC70 nevi tiikre, amely egy ultraszélessavu csorpolt tiikor viszonylag sima
spektralis profillal. A PC70 tervezési spektralis karakterisztikajat a 3. abran mutatja be. A tiikkor
altal behozott oszcillaciok hatassal vannak az impulzus idébeli alakjara, amelyet a 4. abra mutat
be. Jol lathat6, hogy az FTL id6beli hossz csokkenésével, és igy a spektralis savszélesség no-
vekedésével az oszcillaciok hatasa egyre jelentdsebb lesz. Az FTL impulzusidd csokkenésével
a féimpulzus csucsintenzitasa csokken, illetve az idébeli alak torzul, tovabba egyre jelentdsebb

talpak jelennek meg az impulzus el6tt és utan.
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3. abra. Az UltraFast Innovations PC70 csorpdlt tiikkrének tervezett refexios és GDD karakteriszti-
kaja. Az abra also részén lathato a bevezetett GDD (piros) 5° beesési szog esetén, (kék) 19° beesési
sz0Og esetén, illetve (zold) a kettd Osszege. Az abra felso részében lathatoak ugyanezzel a szinkodo-

lassal a reflexios spektrumok. Atvéve [17] forrasbol.
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4. abra. Az UltraFast PC70 diz4jn nevii tiikre altal bevezetett oszcillaciok hatasa kiilonbdz6 idébeli
hosszisagi Gaussos Fourier-transzformacio limitalt (FTL) impulzusokra (a) linearis skalan és (b)
logaritmikus skaalan. Jol lathatd, hogy az FTL idébeli hossz csokkenésével, €s igy a spektralis sav-
szélesség novekedésével az impulzus id6beli alakjara egyre nagyobb hatassal vannak acsorpdlt tikor
fazistolasanak oszcillacioi.

Az impulzusok anyagbeli terjedését a Maxwell-egyeneletekbdl levezetheté hullamegyenletet

irja le:

O L ry ) = o B £) 5
a2 tayr T oz~ ae ) ER ) St P s, ©)

ahol o = 4m - 1077 H/m a vakuum magneses permeabilitas, P (x,y,2,t) az anyag polariza-
cidvektora, amely tartalmazza az anyag vélaszat a kiils6 elektromos térre, ¢ a vakuumbeli fény-
sebesség. Ennek specialis megoldasai az elektromagneses hullamcsomagok, vagyis a lézerim-
pulzusok. Dolgozatomban linearisan polarizalt impulzusokkal fogok foglalkozni, ezért ele-
gendd a polarizacioval parhuzamos térkomponenst vizsgalni, igy a vektor mennyiségek skalar
mennyiségekké egyszerlisodnek. Az (5) hullamegyenlet megoldasai koziil csak az egyik
iranyba terjedé impulzust fogom vizsgalni, ezért az egyenlet egyszeriisithetd az egyirdnyl im-
pulzus terjedési egyenletetté (Unidirectional Pulse Propagation Equation, UPPE), amellyel a

hullamegyenlet a (6) alakra hozhat6 a Fourier-térben. Az egyenletben a Kz(kx,ky,z, Q) =



2
\[ (%n(ﬂ)) — (k,% + kf,) a korhullamszamvektor z irdnyu komponense, n(Q) a kozeg frek-

venciafiiggd linearis torésmutatdja, PNY a nemlineéris anyagi polarizacio [18]. A fentiek értel-

mében az UPPE egyenlet az alabbi alakot veszi fel:

OE (ky, ky, 2,Q) ©
0z
= —K, (0 ky ky) E(ky Ky 2,0)
. i Q2 PNL(E, Ky Ky, 2, 00)
ZKZ(QJ kx’ kY) c? €o |

Az anyag nemlinearis valaszaval a dolgozat késobbi felében fogok foglalkozni. A kozegbeli
lineéris impulzusterjedés soran fellép a diszperzio €s a diffrakcio. Az eldbbi soran a kiilonb6zd
spektralis komponensek kiilonbozd sebességgel terjednek, igy egymashoz képest idében el-
csusznak, mig az utobbi soran a kiilonbozd térbeli frekvencidju komponensek kiilonb6zo
iranyba terjednek, igy megnovelve a nyaldbméretet. A lineéaris impulzusterjedés problémajara

analitikusan megoldast lehet kapni kozvetleniil a (6) UPPE egyenletbdl:

E(ky Ky, Q, 2) = E(ky, ky, Q,0) - exp(—iK,(Q)2). ()

fokuszalasara és kollimalasara pedig gombtiikroket alkalmaznak. Az utobbi elemek fazistolasat

a (8) egyenlet adja meg, ahol R a tiikor gorbiileti sugara, x a vizszintes koordinata, y a fligg6-

leges koordinata, @ az (x = 0,y = 0) pontbeli beesési szog [19].

(8)
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A lézerrendszerek fejloddésével elérhetdvé valtak a tobb TW cstcsteljesitményti impulzusok
is, amelyek téreréssége mar nem elhanyagolhatd az atom belsejében mérhet6 elektromos térhez
képest [1]. Igy az anyag polarizaciojaban a térerdsség magasabb hatvanyai is jelentds jarulékot
adnak, ezaltal az impulzus az eddig targyalt linearis terjedéstdl eltéré modon fog terjedni az

anyagban, valamint uj, nemlinearis jelenségek Iéphetnek fel.



2.2 Nemlinearis impulzusterjedés

Nagy cstcsintenzitdsu impulzusok esetén a 1ézertér elektromos tere az atom elektromos terét
képes oly mértékben deformalni, hogy az anyag valasza nemlinearis lesz. Vagyis a matematikai
leirasban ez azt jelenti, hogy az anyag lineéris polarizacion tul nemlinedris polarizacio forrasava
is valik. A nemlinearis optikai folyamatok leirasara a PNL nemlinearis polarizaci6 alkalmas,
amely a P linearis polarizécioval vett 6sszege adja ki a teljes anyagi polarizaciot:

B =By P ©)

A polarizaciora vonatkozé korabban hasznalt egyszertsitést itt is felhasznalva a (9) egyenletb6l

a vektorjelolések elhagyhatoak.

A nemlinedris optikai jelenségeket meg lehet az alapjan kiilonboztetni, hogy a jelenség re-
zonans, vagy nem rezonans. Az eldbbi csoportba tartozo jelenségek esetén a foton energiaja
kozel azonos az anyag valamely két energianivoja kozotti energiakiilonbséggel. Ide sorolhato a
telitddd abszorpcid, amely sordn a sugérzas fotonslriisége meghaladja az anyag altal elnyelni
képes szintet, igy az atlatszova valik. A nemrezonans optikai jelenségek soran az el6bbi feltétel
nem teljesiil, hanem a sugarzas elektromos téreréssége 6sszemérhetéen nagy az atom Coulomb-
kolcsonhatasbol szarmazé elektromos terével. Ezek a jelenségek tovabb csoportosithatoak az
alapjan, hogy az adott folyamatot jellemz6 nemlinearis polarizacid az elektromos tér hanyadik
hatvanyaval aranyos. Ilyen nemlinearis optikai jelenségek a masodharmonikus keltés és az 6n-
fazismodulécio is. Szélessavi impulzusok esetén rezondns €s nemrezonans jelenségek is fel-
Iéphetnek. A dolgozatomban azt az esetet vizsgalom, amikor csak nem rezonans jelenségek
Iépnek fel a fény-anyag kdlcsonhatas soran. Az ezt kovetd részben a targyalas egyszertsitése
miatt tekintsiink el a linearis effektusoktol. A linearis és nemlinearis jelenségeket a dolgozat

késdbbi szekcidjaban egyesitem.

Altaldnosan, a nem rezonans nemlinearis optikai effektusok soran az id6fiiggé anyagi pola-

rizacid az alabbi alak:

P =€x(GBE = ) exPOE = Y PO PO,
n=1 n=1

ahol y™ az n-edrend{i nemlineéris optikai szuszceptibilitas, és P az n-ed rendii polarizacio.
Az elsérendii szuszceptibilitas a polarizacio linearis tagjat irja le. A masodrendil tag a masod-

rendii nemlinearis jelenségeket irja le, mint példaul a masodharmonikus keltés (Second Har-



monic Generation, SHG) és az optikai parametrikus erésitést (Optical Paramteric Amplifica-
tion, OPA). A harmadrendii szuszceptibilitas felelds az onfazismodulacioért (Self-Phase Mo-
dulation, SPM), a Self-Steepening (SS), onfokuszalodasért (Self-Focusing, SF) és a keresztpo-
larizalt hullamkeltésért (Cross-Polarized Wave, XPW).

A dolgozat sordn csak a harmadrendi nemlinedris jelenségeket veszem figyelembe, mivel az
altalam vizsgalt rendszerekben és intenzitasokon ezek lesznek a dominansak. Ezen feliil a tér-
beli inverzidval rendelkezd anyagok esetén (mint példaul az dmlesztett kvarc) minden paros n-
re x™ = 0 [1], amely kovetkeztében a masodrendii (és a magasabb paros rendii) folyamatok
nem lépnek fel. Erdemes tovabba megemliteni, hogy az anyagokban nem azonnali médon jat-
szodnak le a folyamatok. Az n-ed rendii polarizaciéo nem azonnali folyamatok esetén az alabbi

alakban irhato fel felirhato:

PM (1) = ¢, ff ---j)((”)(tl, ty e ty) E(t—t)E(t—t; —t,) - E(t—t; (11)

—t, — - — tp)dty dt, -+ dt,,

amelybdl lathatd, hogy a korabbi idédpontokban mérhetd elektromos tér is hatassal van az anyag

jelenlegi allapotara.

A hulldmegyenlet a nemlinearis terjedés soran is teljesiil, azonban annak megoldasa még
numerikusan is komoly matematikai probléma, emiatt érdemes kozelitést alkalmazni. A nem-
linearis terjedés targyalasa soran a lassan valtozo burkolo kozelités (Slowly Varying Envelope
Approximation, SVEA) és a lassan fejlédé hullam kozelités (Slowly Evolving Wave Approxi-
mation, SEWA) hasznalata az elterjedt. Az el6bbi soran feltessziik, hogy az impulzus térerds-

ségének a burkoldja kellden lassan valtozik, vagyis

1/0 10 el « |e] (12)
k,\0z v, 0t '
Ekkor a hulldmegyenlet egy elsérendii differencidlegyenletté egyszeriisodik:
4] Ky a1 (13)
& E =—i 7 P ,

ahol PNL = PNL . glwwt A (12) feltétel szétbontasa és transzformalasa az impulzus koérhullam-
szam és korfrekvencia spektrumara megmutatja, hogy az csak keskeny sava impulzusok esetén
érvényes. Mivel a dolgozatban targyalt effektusok eredményeként néhany- és egyciklusu im-
pulzusok is eldallithatoak, ezért azok targyaldsara egy jobb kozelités sziikséges. Ezt az igényt

a SEWA elégit ki, amely a SVEA-nal kevésbé szigorubb feltevéseken alapul:



0 (14)
— k
|628| Khol€l,
és
] (15)
|- €| < wole]
vagy
v
|1 ~-Ll«1, (16)
vCS
ahol vy a fazissebesség és v a csoportsebesség. Ekkor a hullamegyenlet felirhaté a
9 o [ WCHo (1 _ LE) P (17)
OZ 2710 Wy at

alakban. Osszevetve a két kdzelitést, jol lathato, hogy ha a nemlineéris polarizaci6 idében gyor-
san valtozik, akkor a SEWA kozelités fizikai jelenségekben gazdagabb, mint a SVEA kozelités.
Amennyiben az anyagban a nemlinearitast csak egy fényimpulzus hozza létre, akkor az anyag

teljes harmadrend(i nemlinearis polarizacidja az alabbi alakot veszi fel:

p®3) = EOX(B)E?» = on(s) (g|g|256iwvt + %gsesiwut)’ (18)

ahol a masodik tag a harmadik harmonikus keltést irja le. Az anyag attetsz6 spektralis tartoma-
nyaban a y®) valos mennyiség [1]. A (18) kifejezésbdl elhagyva a harmadik harmonikust kelté
tagot a tipikusan elhanyagolhatdan kicsiny hatasfok miatt, be lehet latni, hogy az erds 1ézertér
ugy modositja az anyag optikai tulajdonsagat, hogy az anyag torésmutatdja intenzitasfiiggdveé
valik:

n(x,y,t) =ng + nyl(x,y,t) (19)

ahol n, a nemlinedaris torésmutatd, amely mértékegységét jellemzéen cm?/TW-ban szokés
megadni, értéke példaul 6mlesztett kvarc esetén 800 nm hullamhosszon n, = 2,4 - 10~* cm?/
TW [20]. A torésmutato az intenzitasfiiggés eredményeképpen tér- és id6fiiggé mennyiséggé
valik. Az idébeli valtozas miatt az impulzus idébeli alakjat deformalja, amelynek hatdsara
spektralisan kiszélesedik és csorpolt lesz. Ezért az onfazismodulacio és self-steepening jelen-
ségek felelosek. A torésmutatod térbeli (transzverzalis) valtozasa a nyalabra pozitiv lencseként
hat, amennyiben a nemlinearis térésmutato pozitiv. Ezt a jelenséget 6nfokuszalasnak nevezziik.
Az emlitett harmadrend®i folyamatok &sszefoglaldé neve az optikai Kerr-effektus. Ezeket az
alabbiakban fogom bemutatni, és azok matematikai targyalashoz a korabban leirt (13) SVEA
¢és (17) SEWA kozelitéseket fogom felhasznalni.
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2.2.1.0Onfazismodulacio (Self-Phase Modulation, SPM)

A torésmutato intenzitasfiiggése kovetkeztében az anyagbeli fazissebesség is intenzitasfiig-
gové valik. Ennek kovetkeztében az impulzus intenztasanak idébeli alakja mentén fazistolas
jon létre. Ez az id6beli intenzitasprofilt nem befolyasolja, csak az id6beli fazist. Azonban az
impulzus intenzitasspektrumat kiszélesiti, benne oszcillaciokat hoz létre. A jelenség matemati-

kai leirasara alkalmas a SVEA kozelités, mivel a jelenség hosszii impulzusok esetén is fellép.

A (11) SVEA hullamegyenletbe behelyettesitve a (18) harmadrendii nemlineéris polariza-
ciot, amelybdl elhagytuk a harmadik harmonikust keltd tagot, az alabbi egyenletet lehet kapni:

is(t, z) = —i&nzl(t, z) E(t, z). (20)
0z c

A (20) egyenletet megvizsgalva érdemes megemliteni, hogy az onfazismodulacid az egyetlen
idébeli nemlinedris jelenség, amely fellép, vagyis keskeny savu, idoben hosszi impulzusok
esetén valdban csak ez a jelenség 1ép fel. Tovabba a (20) egyenletbél megkaphatjuk, hogy az

onfazismodulacid idobeli fazistolasa a

)
spu(t) = — Tvnzl(t)d, (21)
alakot veszi fel, mig a pillanatnyi korfrekvencia eltolodasa
dPspu w, dl(t) (22)
Swspy (t) = F7ER L S d,

ahol d a kozeg vastagsaga. Az dnfazismodulacio miatt bekovetkez6 pillanatnyi korfrekvencia-

eltolodast €s a spektrum kiszélesedését a 5. és 6. abran lehet latni.

5 1.0 4 .
& < — Intenzitas
wn = “?;‘t
-3 - L=
- n =)
i~ o= | =
Ho 0.5 o
g2 %
E3
G
A1)
= 0.0 T T T T T T T
-~ 1
N2 MNemlinearis
=7 frekvencia modulacid
LT
-
Z& 0
E [1}]
-
v w
It = -1 T T T T T T T
=2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Id6 relativ egységben

5. abra. Korfrekvencia eltolodasa az onfazismodulacio hatasara egy Gaussos impulzus esetén.
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6. abra. Az onfazismodulaci6 altal kiszélesedett spektrum (voros) osszehasonlitva az eredeti spekt-
rummal (kék) numerikus szimulaciok alapjan. Jol lathato, hogy a spektralis kiszélesedés a frekven-
ciatérben szimmetrikus. Az eredeti impulzus adatai: 800 nm kézponti hullamhossz, Gaussos inten-
zitasprofil, 1 ps FWHM id6beli hosszusag, 10 mJ energia, 0,2 mm nyaladbsugar. A kozeg 1 mm

vastag omlesztett kvarc volt.

2.2.2. Self-steepening (SS)

Amennyiben ultrardvid lézerimpulzusokat vizsgalunk, akkor a SVEA kozelités érvényét ve-
sziti, ezért az impulzus terjedésének leirasdhoz a SEWA kozelitést kell hasznalni. A korabbi
eljarast alkalmazva olyan differencidlegyenletet kapunk, amely megoldédsa analitikusan nem
lehetséges, igy numerikus megoldashoz kell folyamodnunk. Mivel a self-steepening a valosag-
ban sem jelenik meg 6nmagaban, ezért az dnfazismodulacioval egyiittes hatasat kell vizsgalni.
A jelenségek egyiittes hatasat az impulzus iddbeli és spektralis alakjara az 7. és 8. abran lehet
latni. Osszehasonlitva csak az dnfazismodulacié hatasaval, a self-steepening az impulzus id6-
beli intenzitasanak alakjat deformalja, pozitiv nemlinearis torésmutato esetén az impulzus lesz-
allo oldalan az intenzitas meredekebben fog valtozni. Spektralis reprezentacioban ennek meg-
felel6en azt tapasztaljuk, hogy a szélesedés aszimmetrikussa valik, a kozponti frekvencia pedig
eltolodik a magasabb frekvencidk iranyaba. A jelenség tigy értelmezhetd, hogy a csoportsebes-
ség intenzitasfiiggdvé valik, és emiatt az impulzus eltérd intenzitasu részei kiilonbozd sebes-

séggel terjednek.
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7. abra. Az eredeti 800 nm kozponti hullamhosszt, 20 fs id6beli hosszsagy, 0,1 mJ energiaja, 0,2 mm
nyalabsugaru impulzus idébeli alakja (kék), illetve 1 mm Smlesztett kvarcbeli terjedés utani impulzus idébeli
alakja, ha (piros) csak az onfazismodulaciot vessziik figyelembe, valamint ha (zold) ezt kiegészitjik a self-
steepeninggel. Jol latszodik, hogy a self-steepening és az dnfazismodulacio egyiittes hatasara az impulzus hatso,

lefuté éle meredekebbé valik, és a maximalis intenzitast hely eltolodik az impulzus leszallo aga felé.

10°
—— FEredeti
— SPM
— — SPM+5S
E 10—1 4
-8
5
£ 10724
103 T T T T T T T
2.20 2.25 2.30 2.35 2.40 2.45 2.50 2.55 2.60

Korfrekvencia [rad/fs]

8. abra. Az eredeti 800 nm kozponti hullamhosszu, 20 fs idébeli hosszasagh, 0,1 mJ energiaju, 0,2 mm nya-
labsugaru impulzus spektralis képe (kék) illetve 1 mm omlesztett kvarcbeli terjedés utani impulzus spektralis
alakja, ha (piros) csak az onfazismodulaciot vessziik figyelembe, valamint ha (zold) ezt kiegészitjik a self-
steepeninggel. A spektralis alakokbol jol lathato, hogy a self-steepening bevezetésének kovetkeztében az 6nfazis-
modulacié frekvenciatérbeli szimmetrikus szélesedését megtori, tovabbi nagyfrekvencids komponenseket hoz

létre, valamint az alacsony frekvencids oldalon a spektralis intenzitast megnoveli.

2.2.3. Onfbékuszalas (Self-focusing, SF)

A Kerr-effektus térbeli manifesztacioja az onfokuszalas, amely a torésmutato térbeli fiiggése
miatt alakul ki. A jelenség a nevét onnan kapta, hogy nagy intenzitast kollimalt nyaldb pozitiv
nemlinedris torésmutatoju planparallel lemezen valé 4thaladasa soran tovabbi fokuszalo elemek
hianyaban is konvergensé valik. Az onfokuszalas analitikus kezelése még a legegyszeriibb,

folytonos lézerek esetén sem lehetséges, numerikus modszerek sziikségesek a vizsgalathoz [1].
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Mind a numerikus vizsgalatok, mind a kisérleti eredmények azt tdmasztjak ala, hogy az 6nf6-
kuszalas nem az intenzitastol, hanem a nyalab csucsteljesitményétdl fligg. Emiatt érdemes de-
finialni a kritikus teljesitményt, amely felett a nyalab onfokuszalodast szenved el az anyagbeli
terjedés soran. Azt, hogy az dnfokuszalodas mikor kdvetkezik be, lehet a nyalabméret valtozat-
lansagahoz, optikai tengelymenti fazis allandosagahoz vagy a 0° konvergencia/divergencia
sz0ghoz kotni. A harom definicidhoz harom kiilonb6zo kritikus teljesitmény formula tartozik,
azonban mind a hadrom az alabbi alakra hozhato:

A3 (23)
non,

Pkr=a

ahol csak a eltér6 a kiilonb6oz6é definiciok esetén. Numerikus szimulaciok megmutattak, hogy
egyensulyi allapothoz az a = 0.142 érték tartozik [21]. Elméleti megfontolasokbol és numeri-
kus szimulaciokbol megadhat6 egy folytonos lizem, kollimalt 1ézernyaldb 6nfokuszalodas ha-
tasara mekkora tavolsagon beliil valik szingularitassa [1]. Az elmult évtizedben elérhetévé valo
néhany ciklusu impulzusok bemutattak, hogy ez az 6sszefliggés nem alkalmas azok onfokusza-
lodasanak leirdsara, mivel kisérleti tapasztalatok alapjan az 6nfoékuszalodas tavolsaga valtozott
a CEP értékével [22], illetve plazmageneralassal kisért esetekben az impulzus idébeli hosszatol

is fiigg [23].

Az onfokuszalodas a dolgozat soran vizsgalt elrendezésekben elkeriilendd jelenségként ke-
zelendd, mivel a kozegbeli onfokuszalodas plazmageneralashoz vezet, amely jelentdsen rontja
a nyalab felhasznalhatosagat, vagy akar a nemlinearis kdzeg roncsolddasahoz is vezethet. To-
vabba amennyiben a bemeneti nyalabprofil inhomogenitasokat tartalmaz, akkor az 6nfékusza-
16das hatasara lokalis intenzitascstucsok alakulnak ki, amely a nyalab tovabbi kisérletek felhasz-
nalasi lehetdségeit lecsokkenti. Habar az 6nfokuszalast a nagyintenzitasu lézerrendszerekben
tipikusan probaljak elkeriilni, léteznek alkalmazédsok, amelyek esetén jol hasznosithatd. Jo
példa erre a Kerr lencsés modusszinkronizacio. EKKor a 1ézeroszcillatorban az Kerr-kdzegben
fellépd onfokuszalodas kovetkeztében jobb atfedés jon létre a pumpa nyaldbbal, vagy az rezo-
natorban elhelyezett apertiran csokkenti a veszteséget. Tovabba az anyagok nemlinearis torés-

mutatdjanak meghatarozasara szolgald egyik eljards ezen a nemlinedris jelenségen alapszik

[24].
2.3. Nemlinearis impulzus poszt-kompresszio

Nagy energiaju lézerimpulzusok eldallitashoz a fazismodulalt impulzuserésités (Chirped

Pulse Amplification, CPA) modszerét alkalmazzak. Ilyen optikai elrendezéssel akar tobb szaz

s
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legrovidebb impulzus id6t, mivel az erdsitd kristalyon valo tobbszori athaladas utan az impul-
zus spektruma egyre jobban besziikiil. Habar 1éteznek eljarasok, hogy az erdsité fokozat el6tti
széles sava impulzus spektralis erdsités soran végbemend besziikiilését minimalizaljak, ezen
modszerek impulzusenergiaban torténd felskalazhatosaga szintén problematikus. Az elérhetd
legrovidebb impulzusidd csokkentéséhez ujabb spektralis komponenseket kell eldallitani, azaz
az eredeti intenzitasspektrumot ki kell szélesiteni, majd a spektralis komponensek fazisat sziik-
séges kompenzalni. Ezt a technikét hivjuk nemlinearis impulzus poszt-kompresszionak vagy
utolagos idObeli Osszenyomasnak. Ezt kezdetben szuperkontinuum generélassal probaltak el-
érni, azonban a plazma generalas soran keltett 1j spektralis komponensek fazisrendezése jelen-
leg elérhetd optikai elemekkel nem lehetséges [26]. Jelenleg harom elrendezést hasznalnak a
szakirodalomban impulzus poszt-kompressziora, amelyek mind a korabban bemutatott harmad-
rendii nemlinearis optikai folyamatokon alapulnak, vagyis az 6nfazismodulacion, a self-steepe-
ningen és az 6nfokuszalddason. Ezeket az elrendezéseket az alabbiakban mutatom be egy-egy
szakirodalombol kivalasztott kisérleti eredmény segitségével. A kisérleti eredmények kivalasz-
tasanak f6 szempontja az volt, hogy megtalaljam az egyes elrendezésekkel elért legrovidebb

id8beli hosszt bemutatokat.

A szakirodalomban sokat vizsgalt poszt-kompresszios elrendezés a kifeszitett rugalmas tire-
ges magu optikai szal (Stretched Flexible Hollow Core Fiber, SF-HCF), amit jellemz6en va-
lamilyen nemesgazzal toltenck fel. A gaz nyomasanak valtoztatasaval lehet hangolni a nemli-
nearis torésmutatot, és ezzel a spektralis szélesedést is. Az elrendezés kisérleti megvalositasa
soran fellép6 legnagyobb kihivast a kompresszalando impulzus energidjanak felskalazasa je-
lenti. Erre tobb, egyiitt hasznalhato technikat fejlesztettek ki, tobbek kozott longitudinalis nyo-
masgradiens kialakitasa a szalban [27] és cirkularisan polaros impulzusok alkalmazasa a beme-

neten [28].

. N SF-HCF
Lézer forras —’ i . | —’ Fazis kompenzicid
L [

9. abra. AZ SF-HCF poszt-kompresszioés elrendezés sematikus vazlata. Az abra egyszerisitése cél-
jabol az optikai szalba valo fokuszalas majd az azt elhagyo nyalab kollimécidja esetében gombtii-

korot lencsével helyettesitettem.

SF-HCF elrendezéssel a legnagyobb csucsteljesitményii impulzust a [29] cikkben bemutatott

kisérlettel allitottak el6. A kompresszalt impulzus 3,81 fs idébeli hosszii és 6 mJ energidju
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1 kHz ismétlési frekvencian, mig a fiberbe 14 mJ energiaju és 50 fs hosszasaga impulzusokat
csatoltak be.

Az SF-HCF technika elénye, hogy kivald nyalabminéséget, valamint homogén spektralis
kiszélesedést eredményez a nyalab keresztmetszete mentén az optikai szalban, mint hulldmve-
zet6ben kialakul6 terjedés miatt. Hatranya azonban, hogy a bemeneti modus illesztésére €s a
nyalab iranystabilitasara rendkiviil érzékeny, valamint alacsony, tipikusan 40-50% transmisz-
szi0t biztosit csupan. Ezen feliil az impulzusenergiaban, €s a cstcsteljesitményben valo felska-
lazasat a szal elérheté magatmérdje, valamint a toltégaz ionizacidja is korlatozza [30].

A tobbatmenetes cella (Multipass Cell, MPC) egy masik olyan megvalositasa az impulzus
poszt-kompresszionak, ahol a spektrum kiszélesitéséhez hullamvezetést is felhasznalnak. Eb-
ben az elrendezésben két gombtiikor altal alkotott rezonatorban helyeznek el egy vagy tobb
szilard nemlineéris kozeget, vagy az egészet vakuumkamraban épitik fel, és a kamrat nemes-
gazzal toltik fel. Ez utobbi esetben, hasonléan az SF-HCF elrendezéshez, a gaz nyomasanak

szabalyozéasaval lehet valtoztatni a kdzeg nemlinedris torésmutatojat, €s igy a spektralis széle-

Al — 4 VK
Bemenet
’ Kimenet
pAlll! §
‘ N

10. 4bra. Tobbatmenetes cella sematikus elrendezése. A [31] forrasszerzéinek engedélyével haszna-

sedést.

lom fel és forditottam a feliratokat magyarra. VK vakuumkamrat jeldl.

A tobbatmenetes cellaval eddig elért legrovidebb impulzusok esetén a [32] forrasban talal-
hat6 elrendezést érdemes megemliteni, amely az ELI-ALPS HR1 1ézervonalan tortént fejlesztés
részét képezi. A szerzOk az eredetileg 260 fs iddbeli hosszl, 1,8 mJ energidji és 1030 nm koz-
ponti hullamhosszusagu impulzust nyomtak 6ssze idében. Ehhez egy kétfokozata MPC elren-
dezést hasznaltak fel, amely révén 5,8 fs idobeli hossziisagu,1,07 mJ energiaju impulzusokat
értek el, amely 59%-os hatasfoknak felel meg. Tovabba a 1ézerrendszer ismétlési frekvencidja
100 kHz, amely révén az atlagteljesitmény tobb mint 100 W, amely jelent6s hoterhelést jelent

az elrendezés optikai szamara.

Az MPC technika nagy eldnye, hogy alkalmas a nagy atlagteljesitményii 1ézerrendszerek poszt-

kompresszigjara, valamint tobb fokozatban hasznalva akar néhany ciklusti impulzusok is elér-
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hetéek vele. A hatranya, hogy ez is érzékeny a modusillesztésre a bemeneten, valamint az ener-
gia felskalazas a cella longitudinalis méretének jelents novelésével végezhetd el [33]. To-
vabba, a cellat alkoto rezonator tiikkrok optikai roncsoldsanak kiiszobe alapvetden korlatozza az

elérhetd legnagyobb kimeneti impulzusenergiat, valamint igy a cscsintenzitast is.

A vékony lemezek sorozatan alapuld poszt-kompresszios (multiple thin plate compressor)
elrendezésben a nyaldbot vékony, jellemzéen néhanyszor 100 um vastagsagu lemezekbe foku-
szaljuk le. A lemezeket egymastol olyan tavolsagba helyezziik, hogy az elsé lemezben beko-
vetkezd onfokuszalds hatdsara a nyalab fokuszpontja a két lemez kozott legyen. A masodik
lemezt Ggy kell a nyalabttba helyezni, hogy a csucsintenzitas hasonld legyen az elsd lemezbeli
esethez, és igy tovabb (11. abra). Ezzel a spektralis szélesedést szét lehet osztani a lemezek

kozott kozel egyenldé mértékben, igy elkeriilve a nem kivant nemlinearis optikai effektusokat.

Lézer forras —’ —— P Fézis kompenzicio

11. abra. Vékonylemezes poszt-kompresszio sematikus képe. Az abra egyszerisitése céljabol az elsé
lemezbe val6 fokuszalas és az utolsod lemez utani kollimacié esetében gombtiikordt lencsével he-

lyettesitettem.

A vékonylemezes modszerrel elért legrovidebb impulzust a [34] forrasban jelentették, ahol
2,6 fs id6beli hosszt értek el 0,235 mJ impulzus energia mellet, amely kozel egy optikai ciklus-

nak felel meg a 765 nm kozponti hullamhossznal, amelyet 30 fs idébeli hosszisaga és 0,42 mJ

cres

Habar a bemutatott vékonylemezes kisérletnél kisebb volt az impulzus energia, mint az SF-
HCF vagy MPC technikék esetén, ez az elrendezés mutatja a legtobb potencialt az impulzus-
energia felskalazasara. Mivel a vékony dielektrikum lemezek apertaraja virtualisan nem korla-
tozott, igy a nyaldbatmérd ndvelésével a csucsintenzitds mindig a kivant értéken tarthato a le-
mezek belépd sikjaban. Tovabba a fokuszald optikdkon ebben az elrendezésben nem sziikséges,
hogy nagy intenzitasi impulzus essen, ennek fényében azok roncsolésa elkeriilhetd. A lemezek
szama az elérni kivant kompresszios faktor alapjan jol megvalaszthat6. Emellett a vékonyle-
mezes technika joval kevésbé érzékeny a beesd nyalab iranystabilitdsara, mint a masik két me-
todus. Azonban a masik két technikdval szemben hatranya, hogy a rendszert elhagyo impulzus
spektruma a nyalab keresztmetszete mentén nem homogén, hanem a beesé impulzus eredeti
térbeli intenzitasprofiljatol fiigg. Ennek fényében a vékonylemezes elrendezésekben a tér- és

iddbeli csatolodasok vizsgalata a kimeneti impulzusok esetén kiillondsen nagy fontossaggal bir.
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2.4. Nagy energidju nyalabok terjesztése

e ey

az jelenti, hogy elkeriiljiik az optikai elemek roncsolodéasat. Mindekdzben a nemlinearis kozeg-
ben kellden nagy intenzitast kell elérni ahhoz, hogy az impulzus spektruma a tervezett mérték-
ben kiszélesedjen. Emiatt a néhany millijoule energiaju impulzusok esetén mar akar tobb méter
husszusagu fokuszald elrendezések sziikségesek, amelyeket vakuumban kell elhelyezni, hogy
elkeriiljiik a levegd ionizaciojat.

A poszt-kompresszios elrendezések elméleti vizsgalata rendkiviil fontos a kisérletek meg-
tervezése, ¢és a kisérletek kiértékelése sordn is. Ezeket a vizsgalatok nem lehet analitikusan el-
végezni, mivel a nemlinearis effektusok leirasat megado differencidlegyenlet nem oldhaté meg
ilyen modon, ezért numerikus szimulacidkra van sziikség. A vékonylemezek sorozatan alapulo
poszt-kompresszids elrendezéseknek illetve a tobbatmenetes cellaknek a gdmbtiikrok és a sza-
bad terjedés kulcsfontossagu elemei, amelyek fazistolassal irhatdak le rendre az (x, y, w) valds
térben és a (kx, ky, a)) Fourier-térben. Ezek az optikai elemek egymast kovetéen vannak jelen
a rendszerben, igy a két fazistolast egymas utan kell hattatni az impulzus térer6sségét reprezen-
talo tombre, vagyis az egyes fazistolasok utan diszkrét Fourier-transzformaciot (Discrete
Fourier Transformation, DFT), vagy a gyakorlatban sokszor gyors Fourier-transzformaciot
(Fast Fourier Transformation, FFT), kell végrehajtani. Nagyenergiaja impulzusok poszt-
kompreszsidjanak szimulacioja soran a korabban emlitett okok miatt egyszerre van sziikség
nagy szimulacios térre és felbontasra. Ez matematikai szempontbdl is indokolhatd, mivel a
mindkét esetben fazistolast vezetiink be és két pont k6zotti fazistolas nem lehet nagyobb, mint
2w, mivel a Fourier-transzformacio alapjat képez6 fliggvények 2z periodikusak. Amennyiben a
felbontas nem megfeleld, akkor a 12. abra (C) részén lathato, interferencia jellegli numerikus
hiba jelenik meg. Az abrazolt esetben egy 0,1 mm sugaru, diffrakcié limitalt nyalab lathato (12.
abra, a és b), illetve a nyalab 15 cm hosszisagi numerikus terjesztés utan (12. abra, ). Az ilyen
tipustt numerikus hibak elkeriilésére a dolgozat sordn vizsgalt impulzus energia tartomanyon
rendkiviil sok pontot tartalmazo racsot kell hasznalni, amely memoriaigénye meghaladhatja
akar a PB nagysagrendet is. Ilyen jellegii igényeket sem a személyi szamitogép, sem a munka-

allomas osztalyu szamitégépek nem tudnak kielégiteni.
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12. abra. (a) Egy eredetileg 0,1 mm sugaru diffrakcidlimitalt Gaussos nyalab, (b) Fourier-térbeli

reprezentacioja, és (C) 15 cm terjedés numerikus szamolasa FFT-vel.

2.5. Numerikus szimulacids hattér

Az el6z0 szakaszban felvazolt probléma kézéppontjdban a DFT all, mivel a transzformacié
soran az nem tudja megkiilonboztetni a két pont kozotti mod (21) fazistolaskiilonbségeket. Mi-
vel elsé sorban a valos térbeli (Fourier térbeli) fazistolas masodrendje felelés a Fourier-térbeli
(valos térbeli) kiszélesedésnek, ezért azt érdemes kifaktorizalni a transzformaciobodl. Ennek az
Otletnek a matematikai kidolgozasa a fejlett Fourier-transzformaciéo (Advanced Fourier
Transformation, AFT) [19, 35]. Az AFT soran a fazistolas masodrendii tagjanak kifaktorizala-
san tul egy 0j koordinatat is bevezet, amely diszkretizacié utan képes a mennyiséget megfeleld

felbontassal abrazolni, valamint a racs is megfelelé méretti lesz. Ha a vizsgalt elektromos térre
az £*(x, y, w) jelolését vezetjiik be, és annak fazisat ®(x,y, w) = @res(x,y, w) + % (x% + y2)

alakban irjuk, akkor a kétdimenzios fejlett Fourier-transzformacié matematikai megfogalma-

zasa [19]:

o ; Qo2 2 ) 24
A(kx,ky, w) _ ff 8*(x, y, w)el(d)(x,y,w) 2(x +y ))e_l(kxx"'kyy)dxdy, ( )
és -

8(Kx, , W) (25)

x+ky

1<x+1<2 il Koy Ky
DY il kX kg2
=5—e ff Alky by w)e™ 20 e (e )dkxdky.
Ha a fejlett Fourier-transzformaciot egy diszkretizalt, véges méretli adattombre alkalmaz-

zuk, akkor a (24) és (25) egyenletekben a Fourier-transzformacio helyett DET-t kell alkalmazni,

illetve a K, racs felbontasa

2 (26)
de—a-Nxdkx—a-dx

lesz, ahol dk, a DFT-vel nyerheté korhullamszam-racs 1épéskoze, dx pedig az eredeti térbeli

racs l1épéskoze. Az inverz fejlett Fourier-transzformacio a (24) és (25) egyenletekhez hasonldéan
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irhato fel. Legyen a kiindulasi elektromos tér amplitadoja £* (kx, ky, a)), ¢s a fazisa pedig
W(ky ky @) = Pres(ke ky @) + g (k2 + k2) alaku, ahol S-val jeldljiik a fazis térbeli méso-

dik derivaltjat. Az elobbi jeloléseket felhasznalva az inverz fejlett Fourier-transzformacio a (27)

¢s (28) egyenletekkel irhato le, ahol

o . Br2.p2 (27)
W(ky,ky,w)-5(kZ+k .
A(X, y, (1)) — ]j 5*(kx, ky, w)el< ( yw) 2( + y))e—l(kxx+kyy)dkxdky
és )
_ X2+Y2 xiy? X Y (28)
EX,Y,w) = —e ff Alx,y,w)e T el(xﬁ+yﬁ)dxdy

Fontos kiemelni, hogy az AFT egzakt, nem alkalmaz kozelitést. Felhasznalasdnak egyediili
feltétele, hogy a fazis masodik derivaltja kelléen nagy legyen. A 12. dbran lathatd paramétere-
ket hasznéalva AFT segitségével megkaphatjuk a helyes, hibaval nem terhelt eredményt is, amit
a 13. abra szemléltet. Az abra azt is jol mutatja, hogy az AFT és az FFT kiilonb6z6 paraméte-
rekkel ad optimalis eredményt. A kezdeti alacsony felbontds azért sziikséges az optimalisabb
esetben, mert a terjedést a (7) formula alapjan a Fourier-térben kell szamolni, igy ebben a pél-
daban az AFT éltal szamolt 0 racs a Fourier-térbeli raccsal lesz aranyos. Mivel annak a felbon-
tasa a valdodi tér racsanak nagysagaval aranyos, ezért az AFT utani racs felbontasa az eredeti

racs nagysagaval lesz aranyos.
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13. abra (a) 0,1 mm sugaru diffrakciolimitalt Gaussos nyalab az FFT-vel torténé szamolashoz opti-

malis racs paraméterekkel. (b) Az (a) nyalabprofilnak a Fourier-térben. (C) A nyalab 15 cm terjedést

kovetden az FFT-vel torténd szamolashoz optimalis racs paraméterekkel. (d) 0,1 mm sugara diff-

rakcidlimitalt Gaussos nyalab az AFT-vel torténd szamolashoz optimalis racs paraméterekkel. Az

(a) nyalabprofilhoz képest a racs 1épéskdze haromszorosara lett megnovelve. (e) A (d) nyalabprofil

a Fourier-térben. (f) A nyalab 15 cm terjedést kdvetéen az AFT-vel torténé szamolashoz optimalis

racs paraméterekkel. Az (a) és a (d) esetben a teljes szimulacios tér ki lett abrazolva.
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3. Motivacio ¢€s celkitlizés

jelent, a jelenleg standardnak szamit6 technikaktol eltéré megoldasra van sziikség egy- és né-
hany ciklusti impulzusok eléallitasara. Kovetkezésképpen, a nagyenergidju poszt-kompresszio
elméleti és kisérleti vizsgalata rendkiviil fontos. Kisérletileg demonstraltak mar 60 mJ energia
esetén utolagos id6beli 6sszenyomast [33], azonban ekkor a kimeneti impulzusok csupan 30 fs
hosszusagot értek el. Elméleti vizsgalatokat elsésorban numerikus szimulacidval [36], de ezen
alapuld gépi tanulassal is végeztek vizsgalatot [37]. Ugyanakkor ezek a vizsgalatok tobbnyire
nem adnak informdciot a nyaldb transzverzalis eloszlasaban torténd valtozasrol, igy a tér-1do-
beli csatolodasokrol sem. Ez akkor valik jelentds problémava, amikor a nyaldbvezetést felhasz-
nalo elrendezések mar nem hasznalhat6ak a nagy bemeneti csucsintenzitds miatt, valamint a
bemeneti nyalabprofil rendkiviil komplex. Az utobbi esetben a lokalis onfokuszalddas hatasara
forr6 pontok jonnek létre, amely sok esetben az impulzus tovabbi kisérleti felhasznalasat elle-

hetetleniti.

Az ELI-ALPS-ban talalhato SYLOS Experimental Alignment (SEA) 1ézerrendszert a Nemzeti
Lézeres Transzmutacios Laboratorium ion gyorsitasra és neutron generalasra hasznalja fel. A
neutron generalas hatasfoka az impulzus id6beli hosszanak csokkenésével jelentdsen novel-
hetd, ezért a SEA 1ézerrendszer kimeneti impulzusainak egy optikai ciklusra val6 utdlagos ido-

beli 6sszenyomasa jelentds javulast eredményezhet a neutron hozamban.

A munkam soran cé¢lom volt, hogy részt vegyek egy vékony dielektrikum lemezek sorozatan
alapuld impulzus poszt-kompresszios rendszer kiépitésében és optimalizacidjaban, amely ké-
sObb integralasra fog keriilni a nyalabvonalban. Tovabba az eredmények értelmezéséhez célul
tliztem ki egy 3+1D numerikus szimulacio kifejlesztését. Fontos, hogy reprodukaljam a kisér-
letben mért spektralis szélesedést, illetve be tudjam azonositani a poszt-kompresszio soran fel-

1ép6 dominéns folyamatokat.
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4. Tudomanyos eredmények

4.1. Kisérleti elrendezés

Kisérleti munkam soran az ELI-ALPS SEA 1ézerrendszerét hasznaltam fel az MTA labora-
toriumban. A SEA 1ézer egy nemkollinedris optikai parametrikus fazismodulalt impulzusero-
sitd rendszer, amely képes akar 40 mJ impulzusenergiaja, 12 fs idébeli hosszt impulzusokat
eldallitani. A 1ézerlaborbdl részben kompresszalt allapotban haladnak 4t az impulzusok egy
nyalabvezet6 rendszeren keresztiil a kozepesen sugarvédett teriiletre (Medium shielded Target
Area, MTA), ahol a kisérleti vakuumkamra talalhatd. A nyaldbvezetd rendszert kdvetden az
impulzusok athaladnak a csorpolt tiikkros kompresszort tartalmazé vakuumkamran (Compressor
Chamber 1, CC1), majd belépnek a kisérleti vakuumkamraba (MPC kamra). Az impulzusok
kozponti hullamhossza 825 nm, és spektruma 750 nm-t61 960 nm-ig terjed (14. abra, a). A ki-
sérleti kamraban mérhetd impulzus idobeli alakja jo kozelitéssel transzformacio-limitaltnak te-
kinthetd, vagyis az impulzus kivaléan kompresszalt a kisérleti elrendezés bemenetén (14. dbra,
b). A nyalab a kamra bemenetén 57 mm atmér6ji és flat-top transzverzalis eloszlassal rendel-
kezik (14. abra, ¢).
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14. abra. Chirp-scan id6beli karakterizalas eredménye (a) spektralisan és (b) idében a kisérleti kamra
bemenetén. (€) Kozeli térben mért intenzitasprofil maximalis energian.

A poszt-kompresszid soran fontos szempont, hogy a szélesedés a transzverzalis profil men-
tén lehetd leghomogénebb legyen, és ezzel dsszhangban a nyaldbprofilban ne alakuljanak ki
forrd pontok az 6nfokuszalodas hatasara. A kisérleti elrendezés, amely a 15. dbran lathatd, ha-
rom, egyenként 200 um vastag Omlesztett kvarc lemezekbdl all, amelyek az 500-1200 nm
spektralis tartomanyra antireflexids bevonattal vannak ellatva. A lemezek kiilon-kiilon, Gjrafo-
kuszalasokat kovetden vannak elhelyezve, igy a diffrakcio és az onfokuszalas hatasa ellentétes
eldjelii lesz. Az ehhez hasznalt gombtiikrok 4" atmérdjliek és védett eziist bevonatiiak [38]. Az

elrendezést nagyvakuum (4-10° mbar) ala helyeztiik a levegdben val6 terjedés altal bevezetett
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linearis diszperzid €s az ionizacid elkertilése céljabol. Mivel a nyaldb intenzitasanak transzver-
zalis eloszlasa a 14. (c) abran lathaté modon rendkiviil osszetett, ezért a forrd pontok kialaku-
lasa val6szini folyamat. Emiatt az els6 fokuszban egy 250 um atmérdjl, kapos tiveg kapillaris
segitségével térsziirést végeztem, ahol a nyalabatmérot 110 x 130 um értékre beallitva a nagy-
frekvencias komponenseket eliminaltam, és igy joval simabb nyalabprofilt kaptam. A harmadik
fokozat utani kollimalast kdvetden egy 3 m fokusztavolsagu tiikorrel Gjra fokuszaltam a nyala-
bot, majd egy dmlesztett kvarc ék nem bevonatolt els6 feliiletérdl valo reflexioval mintavéte-
leztem a kisérleti rendszerbdl kilépd impulzusokat. Az €ken athalad6 nagy energiaju impulzu-
sokat a kisérlet soran egy nagy feliiletli aluminium lemezre kiildtem nagy beesési szog alatt,
amely igy nyalabcsapdaként szolgalt. A maximalis bemend energia esetén az €krdl reflektalt
impulzusok 70 uJ energiaval rendelkeztek, és egy 550-1200 nm spektralis tartomanyra antiref-
lexi6s bevonattal rendelkezé 1 mm vastag vakuumablakon keresztiil kiildtem ki a kamran kiviil
felépitett diagnosztikai elrendezésbe. A kamrabol kilépd nyalab konvergens volt, amire azért
volt sziikség, hogy a kilép6 ablak 19 mm-es tiszta apertraja ne vagjon bele a kilép6 impulzu-
sokba. A kilépd impulzusok kis energiaja, valamint a nem teljesen kompresszalt allapota bizto-

sitotta, hogy a kilépd ablak kis vastagsdgaban jelentds nemlinearis effektus ne Iépjen fel.

Nyalabtovabbité rendszer és
kompresszor kamra

MPC kamra |. 1 -I
Ek NC
ST3 ]-» = 2
FT7
s [
FT6 ]—— G i [FTS
FT4 ]—7 T3 — i — o L E
KK
FT2 [ s i ; ‘|—_[
FT1 ]7 ?sn sT2

Kompresszor és
diagnosztika

15. abra. Vékony lemezek sorozatan alapuld kisérleti poszt-kompresszios elrendezés. ST1-3: sik-
tiikkrok, amelyekkel hangolhat6 a nyalab irdnya. FT1-7 gombtiikrok, amelyek koziil FT1 £=4 m,
FT2 f=2m, FT3-6 f=1,5m és FT7 f= 3 m fokusztavolsagn. KK: térsziiré kip alaka kapillaris.
Ek: 6mlesztett kvarc ék. NC: nyalabcsapda.

A diagnosztikai elrendezés a 16. abran athatd, amelyet a vakuumkamran kiviil allitottam

Ossze. A vakuumkamrabol kilépd nyaldbot a fokuszfolt utan vizsgaltam optikai szalba csatolt
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amplitudo és hulldmhossz kalibralt Broadcom Qneo (infravords tartomany) és Qmini (lathato
és kozeli infravords tartomany) tipust spektrométerekkel, valamint a nyalabprofil vizsgalatara
egy Cinogy CMOS-1.001- Nano tipusu detektort hasznaltam. A spektrum mérése soran a fiber
bemenete elé diffuzort, pontosabban egy lencsepapirt helyeztem, ezaltal elkeriilve az optikai

szalban esetlegesen fellépd interferencia altal okozott spektralis torzuldsokat.
(a) (b)

VA VA

16. abra. Diagnosztikai elrendezés a vakuumkamran kiviil. A kamrabdl kilépd nyalabot a fokuszfolt

utan vizsgaltam CCD kameraval (a) és optikai szalba csatolt spektrométerekkel (b). FS: fokuszsik.

OS: optikai szal. LS: lathat6 tartomanyra optimalizalt spektrométer. IS: infravords tartomanyra op-

timalizalt spektrométer.
A kisérlet soran a lemezeket linearis eltolokra rogzitettem, amelyek segitéségével a terjedés
iranyaban tudtam mozgatni 6ket, ezzel hangolva a nyalabméretet és az impulzus cstcsintenzi-
tasat, igy a spektralis szélesedés mértékét. A lemezek fokuszhoz kozelebbi helyzetében na-
gyobb szélesedést varunk, mint a tdvolabbi pozicidban. Tovabba a kisérlet soran megvizsgaljuk

a spektralis szélesedést a kiilonboz6 szamu lemezek esetében.
4.2. Kisérleti eredmények

A kisérlet soran nem allt rendelkezésemre miikodd vakuumkompatibilis energiamérd, ezért
a diagnosztikai elrendezésben is hasznalt CCD kamera segitségével hataroztam meg az {iveg
kapillaris térsziird transzmisszidjat. Ehhez a Cinogy CCD kamera szoftverének integralt energia
opcidjat hasznaltam. A nyaldbprofilt levegdben megmérve a kapillaris el6tt és utan minimalis,
azaz 1 mJ impulzusenergidval és csorpolt impulzusokkal, hogy a plazmakeltést a levegdben

kialakitott fokuszokban elkeriiljem, az integralt profilok alapjan a transzmisszidra a legjobb
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bedllitas esetén 57% adddott. Mivel a maximalis impulzusenergia esetén a nyalabméret mini-
malisan valtozik, ezért a kapilléris transzmisszidja a kamrat vakuumra szivva és a bemeneti
impulzusok energidjat maximalis értékre allitva a levegon és kis energian elért transzmissziod
becsléseim szerint 10%-kal csokken, azaz 47% koriili értéki lesz. Figyelembe véve a 1ézer ki-
menetén mérhetd impulzusenergianak a nyalabtovabbito rendszerben, a csorpdlt tiikkros komp-
resszorban, valamint az iiveg kapillarisban mérhet6 veszteségeket, a vékonylemezes elrendezés

bemenetén 12 mJ allt rendelkezésre.

Minden egyes lemez behelyezésénél az alabbiakat végeztem el. A vakuumkamra nyitott 4l-
lapotaban, levegdn megmértem a lemez tervezett helyén a nyalabprofilt, alacsony energian,
csOrpolt impulzusokkal. Ezt kovetden behelyeztem a lemezt motorizalt linearis eltolora (Phy-
sics Instruments 623062000 és 6230V64000) a nyalabutba a fokusztol olyan tavolsagra, hogy
az intenzitas a preferalt 5-7,5 TW/cm? tartomanyban tudjam mozgatni. Ez utdn a kamra leszi-
vasra keriilt. Amikor a nyomads elérte a kivant értéket (<10 mbar), akkor az impulzus energiaja,
savszelessége maximalisra lett allitva, tovabba a GDD optimalizalva lett a maximalis sz€élesdés
eléréséhez. Ezzel a beallitassal megvizsgaltam az tijonnan behelyezett lemez €s a kordbban bent
1év6 lemezek mozgatasanak a hatasat a szélesedésre. A kimeneti nyalabprofil legkisebb torzu-
lasdhoz tartozo legszélesebb spektrumot igyekeztem beéllitani. Amikor megtalaltam az opti-
mumot a két kimeneti paraméter esetén, felvettem az elért impulzusspektrumot, illetve a kozeli
térben a nyaldbprofilt. Végiil az optimalis szélesedés esetén spektralis sziirdket elhelyezve nya-
labutban, megvizsgaltam a nyaladbprofil valtozasat az impulzus kiilonb6z6 spektralis részletei
esetén. Tekintettel arra, hogy a kisérlet sordn nem 4allt rendelkezésre leképezd spektrograf,
amely a teljes spektralis tartomanyt lefedte volna, igy a térbeli- és spektralis csatolodasok vizs-

galata igy volt csak lehetséges.

A spektralis eloszlas az egyes lemezeket kovetden a 17. abran lathatd. A lathatd és az infra-
voros tartomanyokban mitkodé spektrométerek altal mért spektrumok kézzel lettek Osszeil-
lesztve a 950-1000 nm spektralis tartomanyon, tovabba a spektrumok gy vannak normalva,
hogy azok integraljai (vagyis az impulzus energiajaval aranyos mennyiség) egyenléek legyenek
a kiilonbo6z6 esetekben. Ezzel azt értem el, hogy a kiilonb6z6 spektrumok spektralis komponen-
sei is érdemben Osszehasonlithatoak. A lemezek helyzete az egyes mérések soran az 1. tabla-
zatban lathatd. A spektrum mindegyik lemez behelyezésével jelentdsen szélesedett, és a széle-
sedés soran az infravords tartomanyba nyulik el jobban. Az elsé lemezt kovetden a spektrum
kdzepén (800-880 nm) az intenzitas jelentdsen lecsokken, illetve ezzel egyidejiileg megjelenik

egy €les cstics 770 és 780 nm kozott. A masodik lemez esetén a spektrum kozepe elkezd ujra
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megerdsddni, illetve a spektrum lathatd tartoméanyban 1évo leszallo dgaban megjelennek az

SPM-re jellemz6 oszcillaciok. A harmadik lemez behelyezésével a spektrum tovabb szélesedik,

¢s 880 nm-nél kialakul egy csucs.

Lemezek szam Tavolsag a fokusztol [cm]
1. lemez 2. lemez 3. lemez
1 lemez 56
2 lemez 51 38,5
3 lemez 51 36 31

1. tablazat. Lemezek helyzete a fokuszponthoz képest kiilonboz6 szamu behelyezett lemezek esetén.

A nyalabprofil az els6, masodik és harmadik lemez helyén a 18. abran lathaté. Jol latszodik,
hogy a nyalabprofil kozel ugyanolyan mindegyik lemez helyén. Fontosnak tartom kiemelni,
hogy ezek alacsony intenzitdson lettek megmeérve, tehat csak linearis effektusok jatszanak sze-

repet, vagyis a vart eredményekkel megegyezik a mérés eredménye.
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17. abra. Mért spektrumok (a) logaritmikus és (b) linearis skalan, folytonos vonallal jeldlve a lathato
tartomanyon miikodo spektrométer altal mért eredményt, szaggatott vonallal a kozeli infravoros tar-
tomanyon miik6do spektrométerért.
A masodik lemez esetén a nyalabprofil meg van fordulva, mivel az optikai elrendezés megfor-
ditja a nyalabképet a mérés helyén. Az egyes lemezekben végbemend szélesedés hatasara a

nyalabprofil kissé torzul, amelyet a 19. abra mutat be. Transzmisszios savszlrék segitségével
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megvizsgaltam a kimeneti impulzusok térbeli intenzitas-eloszlasat a kozeli térben. A savsziirék
a megadott kdzponti hullimhosszra centralva 10 nm-es savot engednek at. Az egyes spektralis
komponensek térbeli eloszlasat a 20. dbra szemlélteti, ahol a mérés sordn a CCD kamera pozi-
cidja azonos volt. A spektralis szélesedéssel parhuzamosan a nyalab kdzepe a kdzponti hulldm-
hossz kozelében elkezd kitirtilni, gytirissé valik. A spektrum sz¢€lén 1évé komponensek transz-

verzalis eloszlasa pedig a lemezre beesé nyalab eredeti profiljara hasonlit.

a5, 1.0
(a) (b) (c)
a2 6 1 - 0.8 _
a
2 =
o = — 0 At
= £ = 0.6
E 01 £ E ] =
b e T N
> > > 0.4 c
-2 Z
—4 - £
0.2
-4 —6 1
-5 0 0 5 0 5 i
x [mm] x [mm] x [mm]
18. abra. Nyalab transzverzalis eloszlasa (a) az elsd, (b) a masodik és (c) a harmadik lemez helyén.
A masodik lemez esetén a kép a leképezés miatt fordul meg. A koordinata rendszer kdzéppontjat a
legintenzivebb pixel jeloli ki.
1.0
e *1) 24(c)
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19. abra. Spektralisan kiszélesedett nyalab transzverzalis eloszlasa a diagnosztikai elrendezésben (a)

egy lemez, (b) két lemez és (c) harom lemez esetén. A (b) abran diffrakcios gyiiriik jelentek meg,

amelyek szuperpozicidja nagy intenzitasu lett, ezért eltolodott a szinskala.
A diagnosztikai elrendezésben levegén mért impulzusenergia egy lemezzel 71,5 pJ, két lemez-
zel 70 pJ, mig harom lemezzel 68,5 pJ értékiinek adodott. Ezekbdl a mintavételezd ékrdl valo
reflexiobdl, valamint a kilépd ablak veszteségébdl visszaszamolva a rendszer kimenetén elér-
heté impulzusenergia a végleges, harom lemezzel torténd spektralis szélesités esetén 10,5 mJ-
nak adodik. Ez a bemeneti energia figyelembevételével a vékonylemezes elrendezés teljes

transzmisszidjara 87,5%-os értéket jelent, rendkiviil magas érték.
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20. abra. Spektralisan kiszélesedett nyalab néhany spektralis komponensének transzverzalis elosz-
lasa a diagnosztikai elrendezésben (elsd sor) egy lemez, (masodik sor) két lemez és (harmadik sor)
harom lemez esetén. A vizsgalt spektralis komponensek (elsé oszlop) 675 nm, (masodik oszlop)
766 nm, (harmadik oszlop) 800 nm, (negyedik oszlop) 905 nm és (6t6dik oszlop) 1050 nm, tovabba

(hatodik oszlop) az dsszes spektralis komponenst tartalmazo6 nyalabprofil.
4.3. Szimulacios eredmények €s azok kisérleti eredményekkel vald 0sszevetése

A vékony lemezek sorozatan alapul6 poszt-kompressziods elrendezés szimulaldsahoz Python
[39] programozasi nyelven irtam numerikus szimulacios kodot, amelyben a szamitasok felgyor-
sitasa céljabol felhasznaltam a NumPy [40] és a Numba [41] csomagokat. A szimulacidban
kiilon kezelem a lemezen beliili és a lemezen kiviili terjedést, mivel az utdbbi esetben nem
1épnek fel nemlinearis hatasok. Mindkét esetben a (6) UPPE egyenletet hasznalom fel. A leme-
zen kiviili terjedés soran PNl = 0, igy az egyenletnek a (7) formula adja az analitikus megol-
dasat a Fourier-térben. A lemezen beliili terjedés soran ez a feltétel azonban nem 4ll fent, ezért
numerikus médszerekhez kell fordulni. A szimulacioban a szakirodalomban erre a problémara
sokat alkalmazott osztott 1épésii modszert (split-step method) alkalmaztam. A modszer 1ényege,
hogy a megoldand¢ differencialegyenlet jobb oldalat felosztjuk olyan részekre, amelyeket vagy
analitikusan, vagy numerikusan jol tudunk kezelni, és a megoldas egy 1épését felosztjuk ugyan-
ennyi részlépésre, amelyek valodi mérete ugyanakkora, mint a teljes 1épésé, azonban egy-egy

részlépésen beliil differencidlegyenlet felosztasanak kiilonbozo részeit oldja meg. Az altalam

vizsgalt problémat az UPPE egyenlet irja le, amely altalanosan felirhat6 a Z—i = L(E, E) +
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N (E , E) alakban, ahol L(E, E) a linearis jelenségeket irja le, ' (E , l_c)) pedig a nemlinearis fo-
lyamatokat. Ez alapjan az egyenletet az alabbi mdédon célszerli szétbontani az osztott 1épésii

modszer soran:

0E

E = L(E, k),
3E B (29)
5 = N(E, k).

A linearis effektusokat tartalmazo egyenlet analitikusan megoldhato, amelyet a (7) formula
ad meg. A nemlinedris effektusok leirdsa a valds térben lehetséges, azonban a nemlinearitast
tartalmazo tag Fourier-transzformacioja analitikusan nem végezheto el, igy sziikséges valami-
lyen kozelités alkalmazasa. Kisérleti vizsgalatom célja a kozel egy optikai ciklusbodl allé im-
pulzusok el6allitasa, igy ennek fényében a (17) SEWA kozelitést alkalmaztam. Mivel az egyen-
let jobb oldala tartalmazza az tér-id6 fliggd intenzitast, ezért annak egzakt analitikus megoldasa
nem lehetséges, valamilyen tovabbi numerikus egyenlet-megoldo eljarast kell alkalmazni. Erre
a negyed rendli Runge-Kutta modszert talaltam megfelelének. A szimulacié {6 ciklusat, vagyis

az osztott 1épésii modszer ebben az esetben torténd alkalmazasat a 21. abra mutatja be semati-

kusan.

A DE linearis 3 dimenzios inverz
részének analitikus Fourier-
megoldasa transzformacié

Numerikus : o :
3 dimenzios Fourier-

transzformacio

megoldas a DE
nemlinearis részére

Nemlinearis rész Linearis rész

21. abra. A szimulacio f6 ciklusanak felépitése. Az els6 1épés a nemlinearis 1épéshez tartozik, mig a
masodik harom 1épés a linearis 1épéshez.

Az impulzus spektrumanak szélesedésére elsdsorban az impulzus idébeli alakja van nagy
hatassal. Ezt a legkonnyebben az intenzitasspektrum ¢€s a fazisspektrum mérésével lehet meg-
hatarozni. Ezeket a szimulacio képes bemeneti paraméterként kezelni, igy pontosabban meg
tudja adni a szélesedett spektrumot. Emellett a szimulacidoban lehetdség van a nyalabprofil és a
hullamfront megadasara is, ezzel is novelve a kisérleti eredményekkel valo jobb egyezés eléré-

Sét.
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Az éltalam implementalt modszer, amelyet a nemlinedris szélesdések numerikus vizsgala-
tara rutinszerien hasznalnak, legnagyobb korlatozo tényezojét a linearis terjedés és a gombitiik-
rok altal bevezetett fazistolasok jelentik, mivel a numerikus hibédk elkeriilése céljabdl a szimu-
lacios teret alkoto pontok szamat kell novelni. Ez azonban a szimulacié memoriaigényét és a
futési idejét drasztikusan megnoveli, nagy méretli elrendezések esetén akar lehetetlenné is teszi
azt. Ennek a probléménak a megolddsara az AFT-t alkalmaztam, amellyel kozel tetszdleges
tavolsagokra is el tudom propagaltatni a nyalabot, valamint kozel tetsz6legesen kis gorbiileti
sugaru tiikrokrol valo reflexiot is tudok ezzel vizsgalni. A modszer korlatozo tényezdi a gépi
szamabrazolas 4ltal bevezetett numerikus hibdk, valamint a korabban mar taglalt minimalis

kvadratikus fazis jelenléte.

A numerikus szimulaci6 soran a mért intenzitasspektrummal és nyaldbprofillal szdmoltam.
A spektrélis fazist és a hullamfrontot nullanak tekintettem az elsé fokuszalo tiikor sikjaban, a
reflexio eldtt, amely a jol kompresszalt és hullamfront korriglt bemeneti impulzusok miatt jo
kozelitésnek tekinthetd. A szimulacid soran a lemezek fokusztol valo tavolsagat ugy valasztot-

tam meg, hogy azok kisérletben vizsgalt helyzetével azonos legyen, amelyek az 1. tdblazatban

lathatoak.
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22. abra. Mért (zold és piros) €s szimulaciobol kapott integralt (kék) és tengelymenti spektrumok
(narancssarga). (a) a kiindulasi spektrum, (b) 1 lemez esetén, (c) 2 lemez esetén és (d) harom lemez
eseténm, linearis skalan.
Az igy kapott spektralis szélesedés linearis skaldn a 22. abran és logaritmikus skalan a 23. dbran
lathatd. Az mindhérom esetben felfedezhetd, hogy a mért spektrumban megjelend 770 nm ko-
riili cstcs a szimulacioban nem reprodukélhatd. Ez azzal magyarazhato, hogy a spektralis fa-
zisnak jelentds modulacio vannak ezen a sziik tartomanyon Tovabba minden lemez utan meg-

figyelhetd, hogy a nagyobb hullamhosszak iranyaban a szimulalt spektrum nem szélesedik ki a
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mért spektrumoknak megfeleléen. Ezt a Raman-szoras okozhatja, amely a szimuldcidban nincs
implementalva. A mésodik és harmadik lemez esetén a spektrum kék oldaldn megjelend osz-
cillaciok a szimuldci6 sordn nem jelennek meg. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy az elsd
lemez utan az impulzus kortlbeliil 700 nm-nél rovidebb tartomanya jelentds magasrendt disz-
perziora tesz szert. Ennek forrasa a gombtiikrok amelyek protected bevonata lehetett. Ennek
ellenére tengely menti szimulalt spektrumok a mésodik és féleg a harmadik lemez utan jol visz-

szaadjak a mérésekben tapasztalt spektralis alakot.
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23. bra. Mért (zold és piros) és szimulaciobol kapott integralt (kék) és tengelymenti (narancssarga).
spektrumok (a) a kiindulasi spektrum, (b) 1 lemez esetén, (c) 2 lemez esetén és (d) harom lemez

eseténm, logaritmikus skalan.
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24. bra. (a-Cc) Szimulalt nyalabprofil rendre egy, két és harom lemez esetén. (d-f) Mért nyalabprofil

rendre egy, két és harom lemez esetén.
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A numerikus szimulacioval szdmolt nyaldbprofilok a 24. abran lathatoak, ahol a konnyebb 6sz-
szehasonlitas érdekében a mért nyaldbprofilokat is kidbrazoltam alatta. A mérésbol szarmazo
¢s a szimulacidval kapott nyalabprofilok jo egyezést mutatnak, egyediil finomabb, strukturalis
elemek hidnyoznak. Ez arra vezethetd vissza, hogy a bemenetként szolgald mért nyalabprofil
erdsen terhelt a sziir6kon 1évo szennyezddésekbdl szarmazo diffrakcios gytirtikkel, ezért azon
simitast alkalmaztam, hogy a szimulaci6 soran ne keletkezzenek artifaktumok. A simitas ko-
vetkeztében valdszintisithetd, hogy a mérésben latott komplexitas forrasaul szolgalo lokalis ma-

ximumokat is eltiintettem.

A szimulaciobol kapott spektralis homogenitas kisérleti eredménnyel valo 6sszehasonlitasa
soran a méréshez hasonldan a kisérletben is alkalmazottaknak megfeleld savsziirOket alkalmaz-
tam. A vizsgalathoz Gauss alaka savateresztd modellt hasznalok, amely FWHM szélessége
10 nm. Az ezzel kapott eredmények a 25. abran lathatéak. Ezt 6sszehasonlitva a 20. dbran lat-
hato kisérletileg kapott eredményekkel, azt figyelhetjilk meg, hogy a szimulaciéval kapott ered-
mények nagy hasonldsdgot mutatnak a kisérletileg latott eredményekhez. Eltérést a kozpont
hullamhossz kortil lehet 1atni (800 nm és 905 nm), ahol a szimulacioban a gytiri alaka transz-
verzalis eloszlas nem fejlodott ki teljesen. Ezt a lemezbeli intenzitas novelésével javitani lehet,

amelyhez a lemezt a fokuszhoz kozelebb kell tolni.
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25. abra Numerikus szimulacioval szamolt impulzus spektralisan kiszélesedett nyalab néhany spekt-
ralis komponensének transzverzalis eloszlasa a diagnosztikai elrendezésben (elsé sor) egy lemez,
(masodik sor) két lemez ¢s (harmadik sor) harom lemez esetén. A vizsgalt spektralis komponensek
(elsé oszlop) 675 nm, (masodik oszlop) 766 nm, (harmadik oszlop) 800 nm, (negyedik oszlop)
905 nm ¢és (6tddik oszlop) 1050 nm, tovabba (hatodik oszlop) az 6sszes spektralis komponenst tar-

talmaz6 nyalabprofil.
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5. Konkluzio és kitekintés

A dolgozatban kisérletileg megvizsgaltam 12 mJ energiaju, 12 fs FTL impulzus poszt-
kompressziojat, amely soran az eredetileg 750 nm-t6l 960 nm-ig terjedd spektrumot sikertiilt
580 — 1300 nm tartomanyra kiszélesiteni. A spektralis szélesedést optimalizaltam, hogy a lehetd
legszélesebb spektrumot érjem el plazma generalas nélkiil. A kisérlet sordn megvizsgaltam a
spektrum térbeli eloszlasat. A spektralisan kiszélesitett impulzusok térbeli intenzitaseloszlasa
jol hasznalhato lesz kisérletekre, potencialisan 1ézeres neutron generalasra. Tovabba fejlesztet-
tem egy numerikus szimulacios kornyezetet, amelyben felhasznaltam a fejlett Fourier-transz-
formaciot az impulzusok terjesztésére, igy képes vagyok olyan rendszerek vizsgalatara, ame-
lyek eddig csak nagy szdmitési igénnyel voltak lehetségesek, vagy akar teljes mértékben lehe-
tetlenek. A kisérleti elrendezést megvizsgalva a szimulaciok segitségével jo kvalitativ egyezést
kaptam, vagyis a dominans folyamatok az 6nfazismodulacio és a self-steepening volt. A szi-
mulécios és a kisérleti eredmények kozotti eltéréseket a bemend impulzus spektralis fazisaban
nem felbontott modulacioknak, illetve az optikai elrendezésben hasznalt tiikrok ismeretlen fa-

zistolasanak tulajdonitottam.

A jovoben az eltérések pontos feltarashoz tovabbi szimulaciokat végzek majd, amelyek
azonban rendkiviil iddigényesek. Ezen eltérések nyoman a szimulacidt tovabbfejlesztem to-
vabbi fizikai folyamatok figyelembevételével (példdul Raman-szords, plazma generalas). A
spektralisan kiszélesitett impulzusokat csorpolt tiikkrokkel tervezziik kompresszalni, valamint
id6ben is karakterizalni. Tovabba a kisérleti elrendezés segitségével nagyobb energiaji impul-
zusokat is terveziink spektralisan szélesiteni, mivel a felhasznalt optikai elrendezés jelentds
energiabeli felskalazast is lehetové tesz. Ezen feliil a szimulaciot is felhasznalom majd nagyobb,
100 mJ illetve 1 J szint(i 1ézerimpulzusok poszt-kompresszidjanak vizsgalatara, nagy hangstlyt

fektetve az azokban fellépd tér-idébeli csatolodasok tanulmanyozésara.
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