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Lézerimpulzusok a fizikai korlatok hatardn

A lathato és kozeli infravoros tartomanyban manapsag
elGallithato legrovidebb idejl 1ézerimpulzusok hossza
nagyjabol elérte az ismert fizikai korlatokat, azaz egy
fényhullam valamivel tobb, mint egy optikai periddus-
nyi idéStartamat. A legrovidebb elektromagneses jelek,
jelestil a fényimpulzusok el&illitasira iranyulo erdfeszi-
tés nem pusztin dnmagaért valod alapkutatasi téma, ha-
nem mara szamos tudomanytertileten kivételes kutato-
eszkozt eredményezett. Ilyen példaul a biologiaban, or-

A 2013. évi Magyar Fizikus Vandorgytlésen elhangzott elGadas irott
viltozata.

A projekt a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0060 JImpulzusle-
zerek alkalmazidsa az anyagtudomanyban és a biofotonikaban” pro-
jekt timogatdsaval valosult meg.
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vostudomdnyban alkalmazott multifoton-abszorpcios
mikroszkop, amely hirom dimenzi6s képet ad, és sok-
kal részletgazdagabb, mint a k6zonséges mikroszkop.
Az Ggynevezett pumpa-proba elrendezést kisérletek-
ben a femtoszekundumos (107" s) impulzusokat na-
gyon gyors vakuként hasznalva olyan idébeli felbontast
tesznek lehetévé, hogy a molekulaszerkezeti valtoza-
sok is Jefotozhatok”. A kémiai reakciok atmeneti alla-
potainak femtoszekundum idéfelbontasa spektroszko-
piai vizsgalati modszerét Abmed Zewail dolgozta ki, ez-
zel megteremtett egy Gj tudomanytertiletet, a femtokeé-
miat. A munkassagaért 1999-ben kémiai Nobel-dijat ka-
pott. Ultrardvid fényimpulzusokkal nem csak a mole-
kulak vizsgalatara van lehetség, hanem a kémiai reak-
ciok iranyitasara (példaul egy bizonyos kotés szelektiv
gerjesztése, izomer molekuldkbol csak az egyik valto-
zat eléallitasa) is. Ezt koherens kontrollnak nevezziik.
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1. abra. A vivé-burkol6 fazis cstszdsanak szemléltetése.

A femtoszekundumnal is rovidebb, attoszekundu-
mos (107"% s) impulzussorozatokat, illetve egyes im-
pulzusokat is létrehozhatunk, ha a nagy intenzitdsa
ultrarovid 1ézerimpulzus atomok vagy molekulak
elektronjaival lép kolcsonhatdsba. Ilyenkor a lézerim-
pulzus nagy intenzitdsa altal biztositott tobbfotonos
abszorpcio leszakitja az elektront az atomtodrzsrdl,
majd az id6kdzben megvaltozo elGjeld elektromos tér
felgyorsitja azt és visszacsapja az atomtorzsbe. A re-
kombinacié soran rovid impulzussorozatokbol allo
ultraibolya és rontgensugarzas keletkezik [1]. Attosze-
kundumos impulzusok segitségével atomokban, mo-
lekulakban, vagy akar kiilonallé elektroncsomagokon
végezhetSek elektronspektroszkopiai mérések, vagy
ultragyors idébontott vizsgdlatok, amelyek hozzaja-
rulnak a részecskefizika, kvantummechanika fejlédé-
séhez is. Mindezekhez a kisérletekhez elengedhetet-
len, hogy a felhasznalt 1ézerek dltal kibocsatott impul-
zusok paraméterei — példaul spektrum, idébeli alak és
sok esetben a vivé-burkol6 fazis, angol terminologia-
val a carrier envelope (CE) fazis (vagy annak impul-
zusrol impulzusra vald vialtozasa, azaz cslszdsa) —
allando értéken maradjanak.

A fényimpulzusok terjedésekor — definici6 szerint — a
vivéhullam a fazissebességgel, az intenzitasburkol6 vi-
szont a csoportsebességgel terjed. Diszperzioval ren-
delkez6 kozegben valo terjedésnél ez a két sebesség
nem egyezik meg, emiatt a vivéhullam cstcsainak he-
lye a burkoléhoz képest valtozik (1. dbra). Ez a hely-
valtozas alapvetGen fizisvaltozdsként jellemezhetd.

A frekvenciafést — a CE fazis
csuszasanak mérése

A viv6-burkol6 fazis jelentSsége azonban az idébon-
tott, atto- és femtoszekundumos mérések jelentGsé-
gén talmutat. Egy allando (vagy legalabb allando
utemben valtoz6) vivs-burkold fazisa impulzussoro-
zat ugyanis olyan tulajdonsagokkal rendelkezik, ame-
lyek alkalmassa teszik precizios spektroszkopiai mé-
résekre is.

Nagy felbontdst spektroszkopiai alkalmazasoknal
koriabban a minél keskenyebb savszélességu, folyto-
nos, nagy pontossaggal ismert hullamhossza fényfor-
ras megalkotdsa volt a cél. Ennek érdekében mikro-
hullamu referenciajelhez, illetve egymashoz szinkro-
nizaltak kilonbozd, infravoros fényforrasokat (pél-
daul: vizgéz 78 um és 28 um, szén-dioxid 9-10 pm-es
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spektrumvonalai), bonyolult konverzios lancot alkot-
va. A spektroszkopiaban azonban forradalmi valtoza-
sokat hozott az Ggynevezett  frekvenciafési” koncep-
ci6ja [2]. Az ebbdl a gondolatbél kifejlédott optikai
frekvenciametrologia jelentSségét jol szemlélteti,
hogy az ezzel a mdodszerrel végzett frekvenciaméré-
sek relativ pontossaga mar 6sszemérhet6 az atomoras
mérésekkel'.

A frekvenciafési otlete azon a megfigyelésen ala-
pul, hogy egy ultrardvid impulzusokat elGallito 1ézer-
oszcillator tulajdonképpen egy Fabry—Perot-rezona-
torként muikodik, kovetkezésképpen a lézer folyto-
nosnak tind spektruma val6jaban vonalas szerkezet-
tel rendelkezik. A spektrumvonalak (az oszcillator
modusai) egy nagyon sird féstt” alkotnak, ahol a
Fourier-analizis értelmében a féstfogak tavolsaga az
ismétlési frekvencia, a féstd abszolut helyzete pedig az
impulzusrol impulzusra torténd faziscsuszassal van
szoros kapcsolatban. Ez matematikai alakban az

f= jCEO tn rep (1)

Osszefliggéssel irhato fel, ahol [, a vivé-burkolo
offszetfazis, f,,, az ismétlési frekvencia, n pedig egy
természetes szam. A vivé-burkol6 fazis cstiszasa, vala-
mint az fo, €s f,, Kozott a

f CEO (2)
reo

kifejezés teremt kapcsolatot. Ha tehdat megmeérjiik az
ismétlési frekvencidat és a faziscsiuszast, pontosan is-
merjiik az optikai frekvencidkat is.

Ap, =27

A CE faziscsuszas mérésének kihivasai

A CE faziscsuszas mérésére tehat kézenfekvonek tinik
a frekvenciafésd szabdlyos, vonalas jellegét kiaknazni;
ezen alapul az tgynevezett f-2f interferometria is (2.
dbra). A mara altalanossa valt, f-2f faziscstiszas-mérési
modszert eredetileg 800 nm kézponti hullamhosszisa-
gu 1ézerimpulzusokra dolgoztak ki®. A modszer alapel-
ve, hogy ha egy oktav szélességl spektrumot masod-
harmonikus-keltés segitségével frekvenciakétszere-
ziink, akkor az optikai frekvencidk osszelebegnek. Ezt
egy gyors fotodetektorral vizsgalva megjelenik az f,
vivG-burkol6 offszetfrekvencia, amelybdl a vivs-burko-
16 fazis cstszasa a (2) képlettel szamithato.

' A ,pontossig iranti szenvedélyért” Theodor W. Hinsch, Roy J.

Glauber és Jobn L. Hall 2005-ben Nobel-dijat kapott.

*  Ennek oka, hogy a manapsag is a legrovidebb impulzushosszat
elGallito, titan-zafir kristalyon alapuld lézeroszcillator ebben a tartoma-
nyon mukodik. E kristaly emisszios savszélessége rendkiviil széles, jo
konstrukcio és beallitisok esetén a spektrum félértékszélessége meg-
haladja a 300 nm-t, talpt6l talpig pedig akar az 400-1000 nm-es tarto-
manyt is lefedi. Ez azt jelenti, hogy révidebb, mint 4 femtoszekundum
impulzushossz is elérhetd. Ez (a tipikusnak szamit6) 200 mW-os at-
lagteljesitmény és 80 MHz-es ismétlési frekvencia esetén kortilbelil
700 kilowatt csucsteljesitményt jelent, amely fokuszdlva nagyon
konnyen mikodtet nemlinearis optikai folyamatokat.
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A technikai kihivds egy-
részt az oktiv sivszélesség
elérése: a lézerfényt egy foto-
nikus (specidlis szerkezetd,
vékony, hosszanti, levegbvel
vagy gazzal toltott iregeket is
tartalmaz6) optikai szalba
vezetik, amelyben a négyhul-
lamkeverésnek és az onfazis-
moduldcionak koszonhetSen
a spektrum legalabb egy ok-
tavnyira szélesedik ki.

A méréshez sziikkséges in-
tenzitas csokkenthets, ha az
interferométerhez kozonséges
nyalabosztok helyett egy-egy
dikroikus tikrot haszndlnak.
A fény infravords (hosszabb
hullamhosszt) felének frek-
vencidjit egy masodharmoni-
kus-keltés segitségével két-
szerezik. Az eredeti impulzus
rovidebb hullamhossza, zol-
des fénye atfed a frekvencia-
kétszerezett impulzus vOros
tartomany felé esd, egyébként
szintén zold részével, és a
mérés itt torténik.

Sajnos sem ez a fentebb
ismertetett, mara kereskede-
lemben is kaphatdé mérSesz-
kozben testet Olté modszer,
sem tovabbi varidnsai — a
mérés elvébdl fakado korla-
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dikroikus tiikor
2. abra. Az £-2f interferencian alapulé mérés alapelve [2, 3].

tokbol adoddan — nem alkalmazhatd szimos lézerti-
pusra, mint példaul lathat6-UV fényforrasokra, kozép-
tavoli infravoros lézerekre, vagy éppen 50 fs-nal
hosszabb lézerimpulzusokra. Ezen spektralis tartoma-
nyokon nem ismert ugyanis olyan frekvenciakonver-
zios eljaras, amely oktdv sdvszélességgel birna. A
hosszabb impulzusok esetén tovibbd még a lathato
és a kozeli infravoros tartomanyon beliil sem tudunk
oktavnyi savszélességu fénysugarzast kelteni.

Az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék
Tewati Laboratoriuméban a spektrilisan bontott inter-
ferometria hagyomanyaibol kiindulva olyan Gj mérési
eljaras megalkotasat tdztik ki célul, amely fliggetlen a
mérendd 1ézerimpulzusok spektrilis savszélességtdl,
csak linearis optikai folyamatot alkalmaz, és elvileg
barmilyen hullamhossztartomanyon mutkodtethetd.

A viva-burkolo faziscsiszas mérésének elve
linearis interferometriaval

Egy Fabry—Perot-interferométer jol hasznalhatd lézer-
tikrok diszperzios egyttthatoinak, azaz spektrdlis
fazistolasanak mérésére. Ekkor az egyetlen bejove
impulzusbol t6bb, kiilonbozé fazistolast elszenvedett

3. dbra. A mérés mikodési elvének szemléltetése: a két strd spektralis fésd szorzataként egy rit-
kabb fést adodik (fent), amely egy kis felbontoképességl spektrogriffal mérve a lent lathat6 ered-
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meneten egy spektrograffal vizsgaljuk.

Tekintstink egy lézerimpulzus-sorozatot, amelynek
a vivé-burkol6 fazisa idében valtozik. Ha sikertilne az
egymas utani impulzusokat idében egymassal atfe-
désbe hozni, akkor az el6bbihez hasonl6é mérési elvet
alkalmazva az impulzusrol impulzusra torténd fazis-
valtozas megmérhetévé valik. Ehhez mindossze egy
oOriasi Fabry—Perot-interferométert (FPD) kell épiteni,
amelynek kortljarasi ideje kozel megegyezik a 1ézer-
impulzusok idébeli tavolsagaval.

Ekkor az orids FPI szabad spektralis tartomanya
kozel megegyezik a lézeroszcillitor moédusainak ta-
volsagaval. A 1ézerfényt az FPI-n keresztul irdnyitva a
spektralis intenzitas a lézer spektralis intenzitdsanak
és az FPI spektrilis transzmisszidjanak szorzataként
adodik. Mivel mind az FPI transzmisszidja, mind a
lézerfény vonalas spektrum, a kisérletet tekinthetjiik
agy is, hogy a lézer vonalas spektrumat mintavételez-
ziik egy majdnem ugyanolyan periodusu spektralis
transzmisszioval, vagyis létrejon az aliasing jelensége.

Az ,aliasing-zajként” kapott spektralis interferencia
mar konnyen vizsgilhato spektrograffal, és — ameny-
nyiben az FPI hossza stabilizalt — a csikrendszer pon-
tosan annyi periddussal mozdul el, mint amennyi pe-
riddussal a 1ézer modusai elmozdulnak.

A mikodési elvet a 3. dbra szemlélteti. Az dabrdan a
kinagyitott felsé rész azt mutatja, hogy miként lesz két
nagyon surd spektralis ,fési” szorzatabdl egy olyan —
sokkal ritkdbb — spektrilis interferogram, amelyet mar
egy véges felbontisu spektrograf mérni tud. Az FPI
transzmisszidjat a vékony sztirke gorbe jeloli. A lézer
egyes modusaibol transzmittdlt fényt a fliggdSleges
vékony fekete vonalak mutatjak. Mivel ezt véges, kor-
latozott felbontdast spektrograffal vizsgaljuk, amely
térben kiatlagolja az eredményt, a (3. dbra mindkét
részén) vastag fekete vonallal jelolt, ,simitott” gorbét
fogja csak észlelni. Minél kevésbé tér el az FPI és a
lézeroszcillator optikai Gthossza, anndl ritkdbb csik-
rendszert kapunk. A tipikus eltérés a kisérletekben
50-100 um kozotti, amely a 3. dbran alul lathato inter-
ferogramhoz hasonld eredményt ad. (A kinagyitott
abrahoz — kizaroélag a szemléltetés céljabol — 20000
um hosszkilonbséget hasznaltunk a szimulacioban,
igy a lebegés” jelensége jol lathato.)

A kisérleti elrendezésben
(4. abra) nem Fabry—Perot-

szat a mérés kozben stabilizdlni sziikséges. Tobb,
passziv stabilizalasi technika kiprobalasat kovetGen
végil az uthossz stabilizalasat aktiv moédon oldjuk
meg: egy frekvenciastabilizalt HeNe lézer nyalabjat
irdnyitottuk — a mérendd fénnyel kollinearisan, de
ellentétes irdnyban — a rezonidns korbe. A létrejott
interferogramot egy CCD-kameraval figyeltiik, a rezo-
nator hosszanak stabilizalasat pedig egy 25 um el-
mozdulasra képes piezo eltolo segitségével biztositot-
tuk. Igy a berendezés a labor hémérsékletének +1 °C
tartomdnyon bellli értéken tartisa mellett stabilan
mikodik.

Nincs ingyen ebéd
- a megvalositds nehézségei

A megval0sitds soran az egyik {6 kihivast az jelenti,
hogy a rezonator mintegy 4 méter optikai Gthosszat
néhany nanométer pontossagon belul allando6 értéken
tartsuk. Egy ilyen hosszu fényut érzékeny a légmoz-
gasokra, a rezonator alaplemezének hétagulasara és a
legaprobb mechanikai rezgésekre is. A kisebb optikai
elrendezéseknél megszokott aluminium alaplemez
helyett ezért acél lemezt kellett hasznalnunk. A lég-
mozgasok elleni védekezés érdekében az interfero-
métert fedéllel lattuk el, amelyet hangelnyelS szi-
vaccsal béleltiink ki. A mechanikai rezgések még ez-
utan is komoly zajjal terhelték a méréseket. Ezért meg
kellett oldani a stabilizalis gyorsabb mutkodéseét,
amelyhez egy nagy sebességl vonalkamerat, egy
nagy teljesitményl mér6-szamitdgépet és egy digital-
analog atalakito kartyat hasznaltunk fel. Végul a piezo
eltold altal mozgatott tikrot, illetve mechanikat agy
valasztottuk meg, hogy az minél kisebb és konnyebb
legyen.

Osszehasonlitd mérések a sztenderd modszerrel

Annak a bizonyitasira, hogy a mérési modszeriink va-
l6ban képes az impulzusrol impulzusra torténd fazis-
cstszast mérni, a berlini Max Born Instituttal egytitt-
mikodve keresztkalibricids méréssorozatot hajtot-
tunk végre.

4. dbra. A Kisérleti elrendezés vazlata.

interferométert hasznaltunk, interferométer

mert annak belépd tiikre eset- visszacsatolas | frekvencia- | === / — i
leg visszaverné a fényimpul- ~ (tobbféle modszer) [TE10 > | stabilizet Ho Ne
zusokat a lézeroszcillatorba, mérends u H BS, BS,

megzavarva annak muikodé-
sét. Az alkalmazott rezondns
kor matematikailag egyenér-
tékd a Fabry—Perot-interfero-

lézer

spektrograf

A

meéterrel, azonban nem veri

vissza az impulzusokat.
A kisérleti elrendezés leg-

visszacsatolds
piezoeltoloval

_____________________________
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fontosabb része a fent emlitett
rezonans kor, amelynek hosz-
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spektralis interferogram helyzete ~ AQ -
csikrendszer strtsége ~ AL

239



120

Miért szamit a faziscsiszds egy olyan
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5. dbra. A rezonatoron beluli ékpar [3] egyik tagjanak az optikai tengelyre merdle-
gesen, szinusz fliggvény mentén tortént mozgatisival kapott eredmények.

A kisérleti elrendezésben egy olyan titin-zafir lé-
zeroszcillatort hasznaltunk, amelyben egy kvarc ék-
par [3] segitségével lehetett valtoztatni a vivé-burkold
fazis cstszasat. Ha a kvarc ékpar egyik tagjat az opti-
kai tengelyre merdleges iranyban mozgatjuk, akkor
megvaltoztatjuk a rezonatoron beliili optikai anyag
mennyiségét, vagyis a rezonitoron belili fazis- és
csoportkésleltetési id6t. Ezen keét fizikai mennyiség
kiilonbsége a vivé-burkolo fazis cstszasaval aranyos.
Az oszcillator fényét kettéosztottuk, és egyszerre mér-
tink a sztenderd f-2f modszerrel és a rezonans korrel,
mik6zben a kvarc ékpar mozgasat tetszSlegesen vezé-
reltik.

Az £-2f modszerrel és a rezonans korrel mért vivs-
burkol6 fazis csuszasértékei (5. dbra) jol korrelalnak.
Az adatok kozotti konstans eltérés annak eredménye,
hogy a linearis modszer csak a valtozasokat képes
mérni, ez az additiv konstans pedig a kezdeti allapot-
tol fugg. Ez ugyanakkor egyaltalin nem akadily a
stabilizdlasra nézve: egyszerlen a meért valtozasokat
korrigalni kell, és akkor a faziscsuszas egy allando
értéken marad [4].

Pikoszekundumos lézerimpulzusok vivé-
burkolo fazis cstszasinak mérése

A kutatocsoportunk a Paris-Sud Egyetemen mikodd
Laboratoire Acélérateur Linéaire kutatointézet nagy
intenzitasi gamma-sugarforrast fejleszté csoportjaval
egytttmikodésben a viligon elGszor mérte meg piko-
szekundumos lézerimpulzusok vivs-burkol6 fazis csa-
szasat, ezzel demonstralva a linearis modszer savszéles-
ség-fuggetlenségét [5]. A francia csoport altal fejlesztett
sugarforris a Compton-effektuson, azaz fotonok és
elektronok ttkodzésén alapul. A részecskegyorsitokban
az elektroncsomagok hossza altalaban néhany pikosze-
kundum, igy a kutatocsoport is 2 ps-os fényimpulzuso-
kat hasznalt. Ennek megfelelGen a spektrilis sivszéles-
ség is csak 0,34 nm, tehit a sztenderd f-2f modszerrel
lehetetlen megmérni a faziscstszast.
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volt, a josagi tényezd 28 000.) Ebbdl kovet-
kezGen a rezonator belsejében tarolt Ossz-
energia az egymast kovet§ impulzusok
tizezreibdl all Ossze, optimdlis bedllitisoknal 8000-
szeres erdsitést hozva létre.

A maximalis erdsitéshez nemcsak az egymast kove-
t6 impulzusok vivGhullimanak maximalis térerGsségi
pontjainak kell egybe esni (konstruktiv interferencia),
hanem a burkol6 gorbéknek is (tobb tizezer impulzu-
son keresztil) at kell fednitik. Ha ez utobbit nem si-
kertil bedllitani, a rezonatorban csak egy hosszabb,
kisebb 6sszenergidju és csucsintenzitasu impulzus fog
keringeni (6. dbra). Tehat egy ilyen, nagy josagi té-
nyezGjl rezondtor erdsitése nagymértékben fligg a
vivé-burkol6 fazis cstszasatol.

6. dbra. Szimulacios eredmények az elérheté maximalis passziv
erdsités kiilonbozs faziscstuszdasokndl vett értékeire, valamint a

passzivan felerSsitett impulzusalak torzulasara nullatol eltérd fazis-
csuszasnal.
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7. dbra. Felil a pumpateljesitmény megviltoztatasanak, alul a lézer-
kristaly hémérséklet-valtozasanak kisérletileg mért hatasa.

Egy lézeroszcillatorbol kijové  impulzussorozat
vivé-burkol6 fazisinak cstszasa nem csak a fentebb
emlitett €kpar egyik tagjanak mozgatasaval valtoztat-
hat6, hanem a pumpalo 1ézer teljesitményével vagy
éppen a kristaly hémérsékletének valtoztatasaval is.
Ebben a kisérletben a gydri lézeroszcillator altal kibo-
csatott 1ézerimpulzusokat ezen két effektus alkalma-
zasaval tudtuk valtoztatni. Azaz, a kisérletek soran a
pumpalézer teljesitményével, illetve a lézerkristaly
hémérsékletével megvaltoztattuk a faziscstszast, és
mértiik a Fabry—Perot-rezonator csatolasat is. A méré-
si eredményekbdl jol lathatd, hogy a kilsé Fabry—
Perot-rezonitor csatolisa egyértelmien Osszefiigg az
altalunk mért faziscstszassal (7. dbra).

JOJART PETER, BORZSONYI ADAM, OSVAY KAROLY: LINEARIS OPTIKAI MODSZER VIVO-BURKOLO FAZIS CSUSZASANAK MERESERE

Osszefoglalis

A viv6-burkold fazis cstszasanak relativ mérésére szol-
galo olyan merében Gj megoldast mutattunk be, amely
csak linedris optikai elemeken és jelenségeken alapul.
Ezzel a mérés (€s a stabilizalds) olyan lézerek esetén is
lehetGvé valik, amelyekkel ez korabban nem volt lehet-
séges (példaul UV, vagy éppen 50 fs-ndl hosszabb im-
pulzusidejd, akar ps-os lézerek). Kisérletileg kimutattuk,
hogy a modszer az f-2f eljarassal valoban egyenértékd,
ugyanakkor a technika jelen allasa alapjan még nem éri
el annak pontossagat. Ugyanakkor el&szor sikertilt meg-
mérni pikoszekundumos lézerimpulzusok vivé-burkold
fazisinak cstszasat, amelyet az elterjedt megoldisok
hasznalataval nem lehetett volna kivitelezni. A linearis
modszerrel nem csupan az oktav savszélességet kivand
feltételt lehet athidalni, hanem skalazhatésaganak ko-
szonhetGen — a rendelkezésre allo optikai elemektdl és
detektoroktol fliggben — tetszGleges hullamhossztarto-
manyon és fényintenzitis mellett lehet6ség van a vive-
burkolo fazis cstiszasinak mérésére és stabilizalasara. A
modszer alkalmas kulonféle faziscsuszas-stabilizald
eszkozok vezérlésére. Ezek kozul a stabilizalasi kisérle-
teinkben az Ggynevezett izokronikus ékpart [6] alkal-
maztuk. Ennek fényében megoldasunk szimos nemzet-
kozi kutatointézet mellett az ELI-ALPS 1ézerrendszerei-
nek is fontos része lehet a kozeljovében.
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