
UV tartományban végzett mérésekkel a korom-aero-

4. ábra. Lézeres ablációval generált elemi szén és eltérô kémiai
összetétellel rendelkezô háztartásiszén-aeroszolok fotoakusztikusan
mért abszorpciós spektruma.
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1. táblázat

Különbözô hullámhosszpárokhoz tartozó AAE értékek

szénfajta abszorpciós Angström-exponens (AAE )

266-355 355-532 532-1064

elemi szén 1,05 1,04 1,05

lengyel lángborsó 1,71 1,23 1,08

cseh barnaszén 2,01 1,60 1,31

német brikett 1,87 1,42 1,13

szolok abszorpciós spektrumának a szerkezete is
vizsgálható. Az eltérô kémiai összetétel az abszorp-
ciós spektrum szerkezetében is megjelenik. Továbbá,
mivel nem találtunk összefüggést a rövidebb és a
hosszabb hullámhossztartományokban meghatározott
AAE értékek között, feltételezhetô, hogy nemcsak az
AAE, de annak hullámhosszfüggése is összetétel-jel-
lemzô. A következô kísérleti feladat a kémiai összeté-
tel és az abszorpciós spektrum jellemzésére használt

AAE értékek közötti összefüggések számszerûsítése.
Amennyiben a most még csak munkahipotézisként
kezelt fizikai-kémiai összefüggés valóban fennáll, a
fenti mérési eredmények újszerû, a jelenlegieknél
gyorsabb válaszidejû forrásazonosító eljárások kidol-
gozását teszik lehetôvé.

Irodalom
1. S. E. Schwartz: The whitehouse effect – shortwave radiative for-

cing of climate by anthropogenic aerosols: an overview. J. Aero-
sol Sci. 27/3 (1996) 359–382.

2. T. C. Bond et al.: Bounding the role of black carbon in the cli-
mate system: A scientific assesment. Journal of Geophysical Re-
search: Atmospheres 118/11 (2013) 5380–5552.

3. T. C. Bond: Light absorption by primary particles from fossil-fuel
combustion: Implications for radiative forcing. Ph. D. disserta-
tion, Univ of Wash., Seattle, 2000.

4. Streets et al.: Black carbon emissions in China. Atmosph. Envi-
ron. 35 (2001) 4281–4296.

LINEÁRIS OPTIKAI MÓDSZER VIVÔ-BURKOLÓ FÁZIS
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Lézerimpulzusok a fizikai korlátok határán

A látható és közeli infravörös tartományban manapság
elôállítható legrövidebb idejû lézerimpulzusok hossza
nagyjából elérte az ismert fizikai korlátokat, azaz egy
fényhullám valamivel több, mint egy optikai periódus-
nyi idôtartamát. A legrövidebb elektromágneses jelek,
jelesül a fényimpulzusok elôállítására irányuló erôfeszí-
tés nem pusztán önmagáért való alapkutatási téma, ha-
nem mára számos tudományterületen kivételes kutató-
eszközt eredményezett. Ilyen például a biológiában, or-

vostudományban alkalmazott multifoton-abszorpciós
mikroszkóp, amely három dimenziós képet ad, és sok-
kal részletgazdagabb, mint a közönséges mikroszkóp.
Az úgynevezett pumpa-próba elrendezésû kísérletek-
ben a femtoszekundumos (10−15 s) impulzusokat na-
gyon gyors vakuként használva olyan idôbeli felbontást
tesznek lehetôvé, hogy a molekulaszerkezeti változá-
sok is „lefotózhatók”. A kémiai reakciók átmeneti álla-
potainak femtoszekundum idôfelbontású spektroszkó-
piai vizsgálati módszerét Ahmed Zewail dolgozta ki, ez-
zel megteremtett egy új tudományterületet, a femtoké-
miát. A munkásságáért 1999-ben kémiai Nobel-díjat ka-
pott. Ultrarövid fényimpulzusokkal nem csak a mole-
kulák vizsgálatára van lehetôség, hanem a kémiai reak-
ciók irányítására (például egy bizonyos kötés szelektív
gerjesztése, izomer molekulákból csak az egyik válto-
zat elôállítása) is. Ezt koherens kontrollnak nevezzük.
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A femtoszekundumnál is rövidebb, attoszekundu-

1. ábra. A vivô-burkoló fázis csúszásának szemléltetése.
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mos (10−18 s) impulzussorozatokat, illetve egyes im-
pulzusokat is létrehozhatunk, ha a nagy intenzitású
ultrarövid lézerimpulzus atomok vagy molekulák
elektronjaival lép kölcsönhatásba. Ilyenkor a lézerim-
pulzus nagy intenzitása által biztosított többfotonos
abszorpció leszakítja az elektront az atomtörzsrôl,
majd az idôközben megváltozó elôjelû elektromos tér
felgyorsítja azt és visszacsapja az atomtörzsbe. A re-
kombináció során rövid impulzussorozatokból álló
ultraibolya és röntgensugárzás keletkezik [1]. Attosze-
kundumos impulzusok segítségével atomokban, mo-
lekulákban, vagy akár különálló elektroncsomagokon
végezhetôek elektronspektroszkópiai mérések, vagy
ultragyors idôbontott vizsgálatok, amelyek hozzájá-
rulnak a részecskefizika, kvantummechanika fejlôdé-
séhez is. Mindezekhez a kísérletekhez elengedhetet-
len, hogy a felhasznált lézerek által kibocsátott impul-
zusok paraméterei – például spektrum, idôbeli alak és
sok esetben a vivô-burkoló fázis, angol terminológiá-
val a carrier envelope (CE) fázis (vagy annak impul-
zusról impulzusra való változása, azaz csúszása) –
állandó értéken maradjanak.

A fényimpulzusok terjedésekor – definíció szerint – a
vivôhullám a fázissebességgel, az intenzitásburkoló vi-
szont a csoportsebességgel terjed. Diszperzióval ren-
delkezô közegben való terjedésnél ez a két sebesség
nem egyezik meg, emiatt a vivôhullám csúcsainak he-
lye a burkolóhoz képest változik (1. ábra ). Ez a hely-
változás alapvetôen fázisváltozásként jellemezhetô.

A frekvenciafésû – a CE fázis
csúszásának mérése

A vivô-burkoló fázis jelentôsége azonban az idôbon-
tott, atto- és femtoszekundumos mérések jelentôsé-
gén túlmutat. Egy állandó (vagy legalább állandó
ütemben változó) vivô-burkoló fázisú impulzussoro-
zat ugyanis olyan tulajdonságokkal rendelkezik, ame-
lyek alkalmassá teszik precíziós spektroszkópiai mé-
résekre is.

Nagy felbontású spektroszkópiai alkalmazásoknál
korábban a minél keskenyebb sávszélességû, folyto-
nos, nagy pontossággal ismert hullámhosszú fényfor-
rás megalkotása volt a cél. Ennek érdekében mikro-
hullámú referenciajelhez, illetve egymáshoz szinkro-
nizáltak különbözô, infravörös fényforrásokat (pél-
dául: vízgôz 78 μm és 28 μm, szén-dioxid 9-10 μm-es

spektrumvonalai), bonyolult konverziós láncot alkot-
va. A spektroszkópiában azonban forradalmi változá-
sokat hozott az úgynevezett „frekvenciafésû” koncep-
ciója [2]. Az ebbôl a gondolatból kifejlôdött optikai
frekvenciametrológia jelentôségét jól szemlélteti,
hogy az ezzel a módszerrel végzett frekvenciaméré-
sek relatív pontossága már összemérhetô az atomórás
mérésekkel1.

1 A „pontosság iránti szenvedélyért” Theodor W. Hänsch, Roy J.
Glauber és John L. Hall 2005-ben Nobel-díjat kapott.
2 Ennek oka, hogy a manapság is a legrövidebb impulzushosszat
elôállító, titán-zafír kristályon alapuló lézeroszcillátor ebben a tartomá-
nyon mûködik. E kristály emissziós sávszélessége rendkívül széles, jó
konstrukció és beállítások esetén a spektrum félértékszélessége meg-
haladja a 300 nm-t, talptól talpig pedig akár az 400-1000 nm-es tarto-
mányt is lefedi. Ez azt jelenti, hogy rövidebb, mint 4 femtoszekundum
impulzushossz is elérhetô. Ez (a tipikusnak számító) 200 mW-os át-
lagteljesítmény és 80 MHz-es ismétlési frekvencia esetén körülbelül
700 kilowatt csúcsteljesítményt jelent, amely fókuszálva nagyon
könnyen mûködtet nemlineáris optikai folyamatokat.

A frekvenciafésû ötlete azon a megfigyelésen ala-
pul, hogy egy ultrarövid impulzusokat elôállító lézer-
oszcillátor tulajdonképpen egy Fabry–Perot-rezoná-
torként mûködik, következésképpen a lézer folyto-
nosnak tûnô spektruma valójában vonalas szerkezet-
tel rendelkezik. A spektrumvonalak (az oszcillátor
módusai) egy nagyon sûrû „fésût” alkotnak, ahol a
Fourier-analízis értelmében a fésûfogak távolsága az
ismétlési frekvencia, a fésû abszolút helyzete pedig az
impulzusról impulzusra történô fáziscsúszással van
szoros kapcsolatban. Ez matematikai alakban az

összefüggéssel írható fel, ahol fCEO a vivô-burkoló

(1)f = fCEO n frep

offszetfázis, frep az ismétlési frekvencia, n pedig egy
természetes szám. A vivô-burkoló fázis csúszása, vala-
mint az fCEO és frep között a

kifejezés teremt kapcsolatot. Ha tehát megmérjük az

(2)Δ ϕ CE = 2 π
fCEO

frep

ismétlési frekvenciát és a fáziscsúszást, pontosan is-
merjük az optikai frekvenciákat is.

A CE fáziscsúszás mérésének kihívásai

A CE fáziscsúszás mérésére tehát kézenfekvônek tûnik
a frekvenciafésû szabályos, vonalas jellegét kiaknázni;
ezen alapul az úgynevezett f-2f interferometria is (2.
ábra ). A mára általánossá vált, f-2f fáziscsúszás-mérési
módszert eredetileg 800 nm központi hullámhosszúsá-
gú lézerimpulzusokra dolgozták ki2. A módszer alapel-
ve, hogy ha egy oktáv szélességû spektrumot másod-
harmonikus-keltés segítségével frekvenciakétszere-
zünk, akkor az optikai frekvenciák összelebegnek. Ezt
egy gyors fotodetektorral vizsgálva megjelenik az fCEO

vivô-burkoló offszetfrekvencia, amelybôl a vivô-burko-
ló fázis csúszása a (2) képlettel számítható.
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A technikai kihívás egy-

2. ábra. Az f-2f interferencián alapuló mérés alapelve [2, 3].
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részt az oktáv sávszélesség
elérése: a lézerfényt egy foto-
nikus (speciális szerkezetû,
vékony, hosszanti, levegôvel
vagy gázzal töltött üregeket is
tartalmazó) optikai szálba
vezetik, amelyben a négyhul-
lámkeverésnek és az önfázis-
modulációnak köszönhetôen
a spektrum legalább egy ok-
távnyira szélesedik ki.

A méréshez szükséges in-
tenzitás csökkenthetô, ha az
interferométerhez közönséges
nyalábosztók helyett egy-egy
dikroikus tükröt használnak.
A fény infravörös (hosszabb
hullámhosszú) felének frek-
venciáját egy másodharmoni-
kus-keltés segítségével két-
szerezik. Az eredeti impulzus
rövidebb hullámhosszú, zöl-
des fénye átfed a frekvencia-
kétszerezett impulzus vörös
tartomány felé esô, egyébként
szintén zöld részével, és a
mérés itt történik.

Sajnos sem ez a fentebb
ismertetett, mára kereskede-
lemben is kapható mérôesz-
közben testet öltô módszer,
sem további variánsai – a
mérés elvébôl fakadó korlá-

tokból adódóan – nem alkalmazható számos lézertí-
pusra, mint például látható-UV fényforrásokra, közép-
távoli infravörös lézerekre, vagy éppen 50 fs-nál
hosszabb lézerimpulzusokra. Ezen spektrális tartomá-
nyokon nem ismert ugyanis olyan frekvenciakonver-
ziós eljárás, amely oktáv sávszélességgel bírna. A
hosszabb impulzusok esetén továbbá még a látható
és a közeli infravörös tartományon belül sem tudunk
oktávnyi sávszélességû fénysugárzást kelteni.

Az SzTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék
Tewati Laboratóriumában a spektrálisan bontott inter-
ferometria hagyományaiból kiindulva olyan új mérési
eljárás megalkotását tûztük ki célul, amely független a
mérendô lézerimpulzusok spektrális sávszélességtôl,
csak lineáris optikai folyamatot alkalmaz, és elvileg
bármilyen hullámhossztartományon mûködtethetô.

A vivô-burkoló fáziscsúszás mérésének elve
lineáris interferometriával

Egy Fabry–Perot-interferométer jól használható lézer-
tükrök diszperziós együtthatóinak, azaz spektrális
fázistolásának mérésére. Ekkor az egyetlen bejövô
impulzusból több, különbözô fázistolást elszenvedett
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impulzus keletkezik, amelyek szuperpozícióját a ki-

4. ábra. A kísérleti elrendezés vázlata.
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meneten egy spektrográffal vizsgáljuk.
Tekintsünk egy lézerimpulzus-sorozatot, amelynek

a vivô-burkoló fázisa idôben változik. Ha sikerülne az
egymás utáni impulzusokat idôben egymással átfe-
désbe hozni, akkor az elôbbihez hasonló mérési elvet
alkalmazva az impulzusról impulzusra történô fázis-
változás megmérhetôvé válik. Ehhez mindössze egy
óriási Fabry–Perot-interferométert (FPI) kell építeni,
amelynek körüljárási ideje közel megegyezik a lézer-
impulzusok idôbeli távolságával.

Ekkor az óriás FPI szabad spektrális tartománya
közel megegyezik a lézeroszcillátor módusainak tá-
volságával. A lézerfényt az FPI-n keresztül irányítva a
spektrális intenzitás a lézer spektrális intenzitásának
és az FPI spektrális transzmissziójának szorzataként
adódik. Mivel mind az FPI transzmissziója, mind a
lézerfény vonalas spektrumú, a kísérletet tekinthetjük
úgy is, hogy a lézer vonalas spektrumát mintavételez-
zük egy majdnem ugyanolyan periódusú spektrális
transzmisszióval, vagyis létrejön az aliasing jelensége.

Az „aliasing-zajként” kapott spektrális interferencia
már könnyen vizsgálható spektrográffal, és – ameny-
nyiben az FPI hossza stabilizált – a csíkrendszer pon-
tosan annyi periódussal mozdul el, mint amennyi pe-
riódussal a lézer módusai elmozdulnak.

A mûködési elvet a 3. ábra szemlélteti. Az ábrán a
kinagyított felsô rész azt mutatja, hogy miként lesz két
nagyon sûrû spektrális „fésû” szorzatából egy olyan –
sokkal ritkább – spektrális interferogram, amelyet már
egy véges felbontású spektrográf mérni tud. Az FPI
transzmisszióját a vékony szürke görbe jelöli. A lézer
egyes módusaiból transzmittált fényt a függôleges
vékony fekete vonalak mutatják. Mivel ezt véges, kor-
látozott felbontású spektrográffal vizsgáljuk, amely
térben kiátlagolja az eredményt, a (3. ábra mindkét
részén) vastag fekete vonallal jelölt, „simított” görbét
fogja csak észlelni. Minél kevésbé tér el az FPI és a
lézeroszcillátor optikai úthossza, annál ritkább csík-
rendszert kapunk. A tipikus eltérés a kísérletekben
50-100 μm közötti, amely a 3. ábrán alul látható inter-
ferogramhoz hasonló eredményt ad. (A kinagyított
ábrához – kizárólag a szemléltetés céljából – 20 000
μm hosszkülönbséget használtunk a szimulációban,
így a „lebegés” jelensége jól látható.)

A kísérleti elrendezésben
(4. ábra ) nem Fabry–Perot-
interferométert használtunk,
mert annak belépô tükre eset-
leg visszaverné a fényimpul-
zusokat a lézeroszcillátorba,
megzavarva annak mûködé-
sét. Az alkalmazott rezonáns
kör matematikailag egyenér-
tékû a Fabry–Perot-interfero-
méterrel, azonban nem veri
vissza az impulzusokat.

A kísérleti elrendezés leg-
fontosabb része a fent említett
rezonáns kör, amelynek hosz-

szát a mérés közben stabilizálni szükséges. Több,
passzív stabilizálási technika kipróbálását követôen
végül az úthossz stabilizálását aktív módon oldjuk
meg: egy frekvenciastabilizált HeNe lézer nyalábját
irányítottuk – a mérendô fénnyel kollineárisan, de
ellentétes irányban – a rezonáns körbe. A létrejött
interferogramot egy CCD-kamerával figyeltük, a rezo-
nátor hosszának stabilizálását pedig egy 25 μm el-
mozdulásra képes piezo eltoló segítségével biztosítot-
tuk. Így a berendezés a labor hômérsékletének ±1 °C
tartományon belüli értéken tartása mellett stabilan
mûködik.

Nincs ingyen ebéd
– a megvalósítás nehézségei

A megvalósítás során az egyik fô kihívást az jelenti,
hogy a rezonátor mintegy 4 méter optikai úthosszát
néhány nanométer pontosságon belül állandó értéken
tartsuk. Egy ilyen hosszú fényút érzékeny a légmoz-
gásokra, a rezonátor alaplemezének hôtágulására és a
legapróbb mechanikai rezgésekre is. A kisebb optikai
elrendezéseknél megszokott alumínium alaplemez
helyett ezért acél lemezt kellett használnunk. A lég-
mozgások elleni védekezés érdekében az interfero-
métert fedéllel láttuk el, amelyet hangelnyelô szi-
vaccsal béleltünk ki. A mechanikai rezgések még ez-
után is komoly zajjal terhelték a méréseket. Ezért meg
kellett oldani a stabilizálás gyorsabb mûködését,
amelyhez egy nagy sebességû vonalkamerát, egy
nagy teljesítményû mérô-számítógépet és egy digitál-
analóg átalakító kártyát használtunk fel. Végül a piezo
eltoló által mozgatott tükröt, illetve mechanikát úgy
választottuk meg, hogy az minél kisebb és könnyebb
legyen.

Összehasonlító mérések a sztenderd módszerrel

Annak a bizonyítására, hogy a mérési módszerünk va-
lóban képes az impulzusról impulzusra történô fázis-
csúszást mérni, a berlini Max Born Instituttal együtt-
mûködve keresztkalibrációs méréssorozatot hajtot-
tunk végre.
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A kísérleti elrendezésben egy olyan titán-zafír lé-

5. ábra. A rezonátoron belüli ékpár [3] egyik tagjának az optikai tengelyre merôle-
gesen, szinusz függvény mentén történt mozgatásával kapott eredmények.
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6. ábra. Szimulációs eredmények az elérhetô maximális passzív
erôsítés különbözô fáziscsúszásoknál vett értékeire, valamint a
passzívan felerôsített impulzusalak torzulására nullától eltérô fázis-
csúszásnál.
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zeroszcillátort használtunk, amelyben egy kvarc ék-
pár [3] segítségével lehetett változtatni a vivô-burkoló
fázis csúszását. Ha a kvarc ékpár egyik tagját az opti-
kai tengelyre merôleges irányban mozgatjuk, akkor
megváltoztatjuk a rezonátoron belüli optikai anyag
mennyiségét, vagyis a rezonátoron belüli fázis- és
csoportkésleltetési idôt. Ezen két fizikai mennyiség
különbsége a vivô-burkoló fázis csúszásával arányos.
Az oszcillátor fényét kettéosztottuk, és egyszerre mér-
tünk a sztenderd f-2f módszerrel és a rezonáns körrel,
miközben a kvarc ékpár mozgását tetszôlegesen vezé-
reltük.

Az f-2f módszerrel és a rezonáns körrel mért vivô-
burkoló fázis csúszásértékei (5. ábra ) jól korrelálnak.
Az adatok közötti konstans eltérés annak eredménye,
hogy a lineáris módszer csak a változásokat képes
mérni, ez az additív konstans pedig a kezdeti állapot-
tól függ. Ez ugyanakkor egyáltalán nem akadály a
stabilizálásra nézve: egyszerûen a mért változásokat
korrigálni kell, és akkor a fáziscsúszás egy állandó
értéken marad [4].

Pikoszekundumos lézerimpulzusok vivô-
burkoló fázis csúszásának mérése

A kutatócsoportunk a Paris-Sud Egyetemen mûködô
Laboratoire Acélérateur Linéaire kutatóintézet nagy
intenzitású gamma-sugárforrást fejlesztô csoportjával
együttmûködésben a világon elôször mérte meg piko-
szekundumos lézerimpulzusok vivô-burkoló fázis csú-
szását, ezzel demonstrálva a lineáris módszer sávszéles-
ség-függetlenségét [5]. A francia csoport által fejlesztett
sugárforrás a Compton-effektuson, azaz fotonok és
elektronok ütközésén alapul. A részecskegyorsítókban
az elektroncsomagok hossza általában néhány pikosze-
kundum, így a kutatócsoport is 2 ps-os fényimpulzuso-
kat használt. Ennek megfelelôen a spektrális sávszéles-
ség is csak 0,34 nm, tehát a sztenderd f-2f módszerrel
lehetetlen megmérni a fáziscsúszást.

Miért számít a fáziscsúszás egy olyan
impulzusnál, amely sok ezer periódusnyi
hosszúságú?

A válasz abban rejlik, hogy a Compton-
effektusnál alacsony a foton-elektron ütkö-
zési hatáskeresztmetszet, így a gamma-su-
gárforrás hatékony mûködéséhez nagyon
nagy fényintenzitás szükséges. A fényim-
pulzus és az elektroncsomag ütközésekor
a fény jelentôs része változatlanul tovább-
halad, tehát újra felhasználható. Mivel
mind a fényimpulzusok, mind az elektron-
csomagok periodikusan ismétlôdnek, erre
a megoldás az volt, hogy egy rendkívül
nagy jósági tényezôjû passzív rezonátort
használnak. (A tükrök reflexiója 0,9999
volt, a jósági tényezô 28 000.) Ebbôl követ-
kezôen a rezonátor belsejében tárolt össz-
energia az egymást követô impulzusok

tízezreibôl áll össze, optimális beállításoknál 8000-
szeres erôsítést hozva létre.

A maximális erôsítéshez nemcsak az egymást köve-
tô impulzusok vivôhullámának maximális térerôsségû
pontjainak kell egybe esni (konstruktív interferencia),
hanem a burkoló görbéknek is (több tízezer impulzu-
son keresztül) át kell fedniük. Ha ez utóbbit nem si-
kerül beállítani, a rezonátorban csak egy hosszabb,
kisebb összenergiájú és csúcsintenzitású impulzus fog
keringeni (6. ábra ). Tehát egy ilyen, nagy jósági té-
nyezôjû rezonátor erôsítése nagymértékben függ a
vivô-burkoló fázis csúszásától.
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Egy lézeroszcillátorból kijövô impulzussorozat

7. ábra. Felül a pumpateljesítmény megváltoztatásának, alul a lézer-
kristály hômérséklet-változásának kísérletileg mért hatása.
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vivô-burkoló fázisának csúszása nem csak a fentebb
említett ékpár egyik tagjának mozgatásával változtat-
ható, hanem a pumpáló lézer teljesítményével vagy
éppen a kristály hômérsékletének változtatásával is.
Ebben a kísérletben a gyári lézeroszcillátor által kibo-
csátott lézerimpulzusokat ezen két effektus alkalma-
zásával tudtuk változtatni. Azaz, a kísérletek során a
pumpalézer teljesítményével, illetve a lézerkristály
hômérsékletével megváltoztattuk a fáziscsúszást, és
mértük a Fabry–Perot-rezonátor csatolását is. A méré-
si eredményekbôl jól látható, hogy a külsô Fabry–
Perot-rezonátor csatolása egyértelmûen összefügg az
általunk mért fáziscsúszással (7. ábra ).

Összefoglalás

A vivô-burkoló fázis csúszásának relatív mérésére szol-
gáló olyan merôben új megoldást mutattunk be, amely
csak lineáris optikai elemeken és jelenségeken alapul.
Ezzel a mérés (és a stabilizálás) olyan lézerek esetén is
lehetôvé válik, amelyekkel ez korábban nem volt lehet-
séges (például UV, vagy éppen 50 fs-nál hosszabb im-
pulzusidejû, akár ps-os lézerek). Kísérletileg kimutattuk,
hogy a módszer az f-2f eljárással valóban egyenértékû,
ugyanakkor a technika jelen állása alapján még nem éri
el annak pontosságát. Ugyanakkor elôször sikerült meg-
mérni pikoszekundumos lézerimpulzusok vivô-burkoló
fázisának csúszását, amelyet az elterjedt megoldások
használatával nem lehetett volna kivitelezni. A lineáris
módszerrel nem csupán az oktáv sávszélességet kívánó
feltételt lehet áthidalni, hanem skálázhatóságának kö-
szönhetôen – a rendelkezésre álló optikai elemektôl és
detektoroktól függôen – tetszôleges hullámhossztarto-
mányon és fényintenzitás mellett lehetôség van a vivô-
burkoló fázis csúszásának mérésére és stabilizálására. A
módszer alkalmas különféle fáziscsúszás-stabilizáló
eszközök vezérlésére. Ezek közül a stabilizálási kísérle-
teinkben az úgynevezett izokronikus ékpárt [6] alkal-
maztuk. Ennek fényében megoldásunk számos nemzet-
közi kutatóintézet mellett az ELI-ALPS lézerrendszerei-
nek is fontos része lehet a közeljövôben.
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