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Osszefoglalds

Optikai racson, illetve diszperzios prizman atjutva a fényimpulzus
spektralis komponensei eltéré iranyokban terjednek tovabb. Az
impulzus az elektromagneses terének hullamfrontjaira merélege-
sen terjed, de az impulzusfrontja (burkoléjanak alakja) ezen terje-

Paraxialis kozelités dési iranyhoz képest megddl. Az impulzus délési szdg és az im-
pulzus idétartama a terjedés soran erételjesen valtozik. Ultrarévid
fényimpulzusok ilyen jellegl viselkedése fontos szerepet jatszik a
terahertzes impulzusok keltésének napjainkban rohamosan fejl6-
dé technikajaban.

Abstract

Spectral components of an ultrashort light pulse after a dispersive
o optical element (optical grating or a dispersive prism) propagate
Cikktortenet: to different directions — the light pulse angularly dispersed, the
Beerkezett 2018. szeptember 7. pulse front is tilted relative to the propagation direction. This kind

Atdolgozva 2019. februar 10. . ; . :
Elfogadva 2019, marcius 12. ;Z Zeef;awor plays an important role in the generation of tehahertz
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1. Bevezetés

Ultrarévid fényimpulzusok impulzusfrontja megddl a terjedési iranyhoz képest, ha az impulzus
szbgdiszperzidt szenved optikai racson elhajolva, vagy prizman athaladva [1]. Modern optikai ku-
tatdsok soran gyakran alkalmazzak ezt, igy tudjédk az impulzusokat idében kinyujtani, vagy esetleg
O6sszenyomni [2]. 2018-ban a fizikai Nobel-dijat Gérard Mourou és Donna Strickland az ultrarévid
fényimpulzusok hatékony erdsitésének kidolgozasaért kaptak, amelyben nagy szerepet kap a fény-
impulzusok kinyujtasa, majd 6sszenyomasa (CPA — Chirped Pulse Amplification) [3].

Nagyon fontos szerepet jatszik az ultrarévid fényimpulzusok pulzusfrontjanak megddntése a ré-
vid, intenziv terahertzes (1 THz = 10'2 Hz) impulzusok keltésekor is. Ezeket a gyakorlatilag egyetlen
hullamhosszlsagu, pikoszekundumos (1 ps = 107'2s) impulzusokat ultrarévid optikai (f ~ 104 Hz
frekvenciaju) impulzusok nemlinearis optikai egyeniranyitasa révén lehet a leghatékonyabban kelte-
ni [4, 5, 6]. Az optikai nemlinearitds hatékony kivaltdsdhoz nagy fényintenzitasra van szikség, amit
femtoszekundumos idétartamu impulzusokkal lehet elérni. llleszteni kellene a keltd jel csoportsebes-
ségét (vy) és a keltett jel terjedési fazissebességét (vrg.) a nemlineéris kbzegben (fazisillesztés).

A terahertzes jel keltéséhez olyan anyagra van szikség, amely nem nyeli el a kelteni kivant
terahertzes sugarzast, masrészt megfeleléen nagy nemlinearitdsa legyen az optikai egyeniranyitas
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Szd6g-diszperzidt szenvedett ultrardvid fényimpulzus terjedése

1. abra. A gerjesztb és a keltett terahertzes jelek sebességének illesztése a gerjeszto jel impulzus-
frontjanak megdéntésével

Y
\J

2. abra. Az optikai racsrol visszaverbdétt fényimpulzus impulzusfront délését megndvelik még egy
lencse segitségével [7]

megvaldsitasahoz [6]. A LiNbO3 nemlinearis kristaly bir a legnagyobb szikséges nemlinearitassal,
viszont ebben a kristalyban a kdzeli infravords jelek sebessége egy egyenes mentén nem, csak nem-
kollinearisan illeszthet6 (lasd a 1. abrat), mivel a terjedési sebességek mintegy kétszeres szorzéval
térnek el egymastol (vy >~ 2 vrp.).

A gerjesztd, pumpalé fény impulzusfrontjat meg kell dénteni, ami diszperziv optikai elemek, mint
prizma vagy optikai racs segitségével lehetséges [1]. Az impulzus délésszdgének megndveléséhez
meég egy lencsén vagy lencserendszeren is leképezik ( lasd a 2. 4brat).

Az n > 1 térésmutatdju kdzegbe érve a vakuumhoz képest kisebb sebességgel térténd terjedési
sebesség miatt az impulzus megddntésének a szdge csékken, de az egyszeriiség érdekében itt csak
a vakuumban (illetve levegdben) terjedését vizsgaljuk.

Ebben a dolgozatban a [7] korabbi dolgozatom tovabbfejlesztésével részletesen megvizsgalom
a 1. abra elrendezésében a lencse utan terjed6 fényimpulzus jellemzdit a paraxialis hullamoptika
kbzelitésében.

2. A fényimpulzus terjedése a lencse utan
Egy korabbi dolgozatomban [7] a fénynyalab paraxialis kézelitésében meghataroztam a 2. dbran

adott elrendezésben a lencse utan a fényimpulzus spektrélis (w szdégsebességfliggd) dsszetevdinek
helyfiggését (r5 = {zs, ys, z5}):
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- 2
Es(rs, w) = by e~ 1% (23+25) F(w) q10 diy qiz ox [_IW y5:| y
43z 43y 45y 45 2c q5y
. 2 : 2 32
iw [ (5 — 740) [ iw Aw” B* q1 (f—23)]
Xexp |[—— | ———— -exp |+— , 1
p[ 20( 05z >] PIToe (f—23) a®2—qu M
A beesd fényimpulzus F (w) spektralis eloszlasfiggvényét
. (w —wo)* T§ ,
F(w)=FE10ToV1+2iaexp B a— (1+2ia)| (2)

alakjaban megvalasztva a beesd nyalab tengely menti idobeli fliggése egy linearisan fazismodulalt
impulzust ad: (T, = Ty V1 + 4a?):

2 .42
f(t)=FEigexp(iwgt) exp <_2tT2> exp <1;§ > ‘ @)
2 k

A (2) spektralis eloszlast a (1) térbeli spekirdlis eloszlasba helyettesitve, majd azt Fourier-

transzformalva (az Ugynevezett Siegman—lemma [8] segitségével) az alabbi térbeli és iddbeli fligg-
vényt kapjuk a lassan valtozo6 burkolé kdzelitésben [9]

. . ik 2 2
e5(rs, t) = by e'w0t=iho (+25) oy [—10 <y5 + x5>} X
2 ds5y 45«

2
_ koxs Bizo f
<t T (f 23425 f—25 23)—i20 (z5—f))

: 4)
2 . . B2izo (f z3+25 f—2523) (
275 (14+2ia) —i2ko o2 (f23+25 f_SZS ZZ)_iZSO (?;5_]0)

X exp

Az exponencialis figgvény argumentumdaban jellemzden komplex kifejezések talalhatok, kilénva-
lasztva ezek valds- és képzetes részeit:

()

2 2 : 2 a2
es(rs, t) = bs iwo t—iko (23+25) exp <_t +tas Sz + 2552 +itws Sz +ixs 534) ’

N1 +1Ns

ahol Ny, Ns, Sz, Sz, Sz3 és Sz, valOs algebrai kifejezéseket jeldlnek, amelyeket az (4) és (5)
egyenletek 6sszevetésébdl lehet megkapni.

Sz = 2R0B 20 S G2y — k2 32 22 f2 (S? — S3) )
St+85 (52 — 52)° + 452 52
2koBzo f S k23?22 25,8
Sz = — 025 ole ’ Sy = 205 ;)J; 1222 @)
N —2T2+L052%S% Ny = T2 4 +2k°52%8152 (8)
ahol S; és S, tovabbi algebrai kifejezéseket jeldlnek:
Si=a® (fzs+zf—2523) Se =20 (25— f) . (9)

A transzverzdlis térbeli (x5, y5) és idbbeli (¢) valtozoktdl legfeliebb négyzetesen fliggd leiras ko-
zelitésében a diszperziv elem utan kialakulé fényimpulzus legaltalanosabb viselkedését az alabbi
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Szd6g-diszperzidt szenvedett ultrardvid fényimpulzus terjedése

térbeli és iddbeli fliggés irja le [10]:

) ) ik 2 2 ik 2
(. 1) = b0tk Gt e | 100 (JB) 55y = ST )|
)

w§ . 2 Rs5;
—(t—1t0)® ias (t—t)* .
xexp( 52 + 2 +1(t—to) € ,

(10)

ahol 7 a fényimpulzus id6tartamaért, a5 a fényimpulzus id6beli fazismodulaciéjaért, ¢, az impulzus-
front megddléséért (x5-16l figgd késleltetés esetén), e a fényimpulzus transzverzalis térbeli spektralis
eloszlasaért, x és p a racson tértént elhajlas okozta nyalabvastagsag és hullamfront gérbilet médo-
sulasért felel. A (4)-(9) egyenletekkel adott felbontas segitségével a lencse utan terjedd impulzus 7,
as, to, €, X, p paramétereket kifejeztem az Sz, Szs, Sz3, Sz4, N1, Ny egyltthatokkal:

N2 + N2 Ny Sz3
2 1 2
5N, R (11)
Sz1 N1+ Sz3 Ny 2 (SZlN1+523N2)2+4N1 (SZ2N1+SZ4N2)
to = x5 X = W5, (12)

2N ’ AN, (NE+N3) ’

2Ry, Sz3 N3 +252 Sz3 N{ + 2525 Ny N — S22 Nf Ny + 4 N7 (Sz4 Ny — Szz Na)

, (13
" ANZ (NP +03) 1o
4,2 2
W5 = W50 1+a22 ) R5x:Z<1+ Zf%) , (14)
Z50 o=z
=)t fl(f—2) ot = (f - 2) = f?a? % (15)

(f — 23)% o4 4 22 (f —2z3)% a4 + 22

Ezekkel az egyenletekkel megkaptuk a fényimpulzus (10) egyenletbeli paramétereinek a beesd
impulzus paramétereitdl, a racs és a lencse paramétereitdl és a terjedés koordinatajatol (z5) valé
flggését. Altalaban ezen fliggvénykapcsolatok annyira 6sszetettek, hogy gyakorlatilag csak numeri-
kusan kiértékelhetok.

3. Impulzus paramétereinek numerikus vizsgalata

Az el6zb fejezetben eldallitott 6sszefliggések, a fliggvénykapcsolatok jellemzé menetét a nume-
rikusan vizsgalom. Ahol kilén nem jel6ldm az aldbbi paramétereket tételezem fel.

A grafikonok elballitasahoz 400 fs savhatarolt idoétartamra elegendd spektralis savszélesséq,
800 nm kbzép-hullamhosszusagu Gauss- impulzusokat vettem példanak. A racsnal parhuzamosi-
tott nyalabalakot tételeztem fel, nyalabvastagsagat w; ¢ = 4,0 mm értékiinek vettem, amelybdl zy =
= mw?,/A = 62,8m adddik [8]. A racsot 1480 1/mm -es vonalsiir{iséglinek valasztottam (d =
= 1/1480mm = 0,675 um), amit Littrow-konfiguracionak [5] megfeleld elrendezésben alkalmazva
~v=0=36,3% a=1és 3 =0,6241s értékeket kapjuk. A racsrél visszaverdddtt nyalabunk impulzus-
frontjanak dolésszbgére a tangp = 27w c5/A = 1,378 dsszefliggésbol [10] a ¢ = 54° érték adodik. A
lencse fokusztavolsagara f = 85 mm-t valasztottam, a racs és a lencse kdzé felvett z3 = 255 mm
targytavolsag a racs képének és a lencse kézotti képtavolsagra z; = 127,5 mm adodik.

A 3. abran a lencse utan terjed6 impulzus 7 idétartamanak a lencse utan mért z5 tavolsagtél va-
16 fiiggése lathatd kildonbdzd spektrdlis szélességll (savhatarolt impulzushosszak — ) impulzusok
esetén (lasd a (11) elsd képletét). A révidebb savhatarolt impulzushossz nagyobb savszélességet
jelent. A nagyobb savszélesség esetén rdévidebb tavolsagon marad révid az impulzus, azaz hate-
kony terahertz keltéshez révidebb tavolsagon marad megfeleléen nagy a gerjesztd fény intenzitasa.
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3. abra. A terjedb impulzus idétartamanak (r) figgése a lencse utan mért tavolsagtol (zs) kiilénbéz6
spektralis szélességl (savhatarolt impulzushosszak — ty) impulzusok esetén. A b) grafikonon az a)
grafikonnak a racs képe kbzelében kinagyitott részlete lathato

Az eddig végzett kisérletek esetén jellemzéen az alkalmazott nagy intenzitasu Iézerrendszerek révid
impulzusra (30-50 fs) optimalizaltak [6], ezért a nagyon kis tavolsagon megjelend révid impulzus-
hossz a maximalisnal kisebb THz-keltési hatasfokot eredményezett. Az erésebb terahertzes impul-
zusok keltéséhez vastagabb, azaz nagyobb lateralis méretli gerjesztd fénynyaldbokat alkalmaznak
a nemlinedris kézeg nemlinearitasa telitdédésének elkerllése érdekében [11]. Ekkor viszont kisebb
savszélességill beesd impulzusra van szikség, hogy a szélesebb nyalab teljes oldaliranyu erosité-
sét még ki idétartamu, azaz nagy intenzitasu gerjesztd impulzussal ki lehessen hasznalni, amint az

sz

A 4.a dbra mutatja, hogy a bees® impulzus a linedris diszperzidjanak valtozasa hogyan médositja
a lencse utan terjedd fénynyalab 7 id6étartamanak valtozasat (lasd a (11) els6 képletét). A 4.c abra
az utdébbi kinagyitott részletét mutatja a racs képe (z5 = 127,5mm) kbzelében. JoI lathatd, hogy a
beesd impulzus linearis fazismodulacidja a lencse mdgétt mas-mas pozicidba tolja a minimalis im-
pulzushosszusagu terjedési z5 tavolsagot. Lathatd az is, hogy a beesd impulzus pozitiv diszperzidja
esetén (a > 0) a minimalis impulzushossz helye a diszperzibmentes esethez képest nagyobb tavol-
sagban jelenik meg, tovabba ekkor a minimalis impulzusidétartam nagyobb tavolsag-intervallumon
marad fenn. A 4.d abran viszont azt lathatjuk, hogy a lencsétdl tavolodva a fényimpulzus délésszége
csodkken, amire pedig sziikség van a hatékony terahertz keltéshez (lasd a 1. abrat).

Az 5.a abran lathatd, hogy a racs és a lencse tavolsdganak ndvekedése (z3) hatasara a len-
cse utan terjedd impulzus minimalis idétartamud helye a lencse utan csékkend tavolsagra tolddik.
Megfigyelhetd tovabba az is, hogy z3 valtoztatasa valtoztatja a minimalis impulzushossz z5-beli tarto-
manyanak szélességét is. A 5.b abran azt figyelhetjik meg, hogy a racs és a lencse z3 tdvolsaganak
valtozasa nem befolyasolja a terjedd impulzus délésszégének értékét.

A 4.d és az 5.b abrak mutatjak, hogy a lencse mdgoétt terjedd fényimpulzus ddlésszdgét sem
a beesd impulzus fazismodulacidja (a), sem a racs és a lencse z3 tavolsdganak megvaltoztatasa
érdemben nem mdédositjak.

Felmerllhet annak lehetdsége, hogy a beesd nyalab a fazismodulacidja és a racs-lencse z3 ta-
volsag valtozasaval ugyanugy megvaldsithatd a hatékony terahertz keltéséhez szikséges mértéki
impulzusfront d6lésszdg a minimdlis impulzushossz z5-beli tartomany kiszélesitése mellett. A kdvet-
kezd szakaszban megmutatom, hogy ilyen lehetéség sajnos nem létezik.
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manak va/tozasara (a), a terjedd impulzus a5 linearis fazismodulaciéjara (b), és az impulzus doblés-
szdgének valtozasara (d). A c) grafikon az a) grafikon kinagyitott részletét mutatja

4. Hosszabb minimalis impulzusid6étartamu terjedési tartomany kiala-
kitasanak lehetosége

A csoportkésés diszperzié ( Group Delay Dispersion, GDD = 2 a5 72,) hatarozza meg a lokalis
impulzus-idétartamot (7):

2 =120\/1+4a} = 18 =1y +4ria} =15 +GDD?. (16)

A csoportsebesség diszperzi6 (Group Velocity Dispersion, GV D) terjedés soran a GD D valtozasi
gyorsasagat, ezzel az impulzus idétartamanak valtozasi itemét is meghatarozza.
A 1-9 egyenletekbdl :

0GDD 271 2
GVD = & 17
8 z5 2 fz3 A N2 ’ ( )
5= 23— 7
ahol 5 az optikai racs diszperziés egyltthatdja, N a leképezés laterdlis nagyitdsa, N = £ = f

z

Sugaroptikabdl is ismert, hogy fényimpulzus dolésszége aranyos a 3/N hanyadossal. Az im-
pulzus délésszdgének elbirasaval, adott savszélesség esetén kikerilhetetlentl megadjuk a fényim-
pulzus szétfolydsi sebességét is. Azaz a és z3 valtoztatasaval nem lehet elérni, hogy a minimalis
idétartamu allapota a terjedd impulzusnak hosszabb terjedési szakaszon maradjon allandé.
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5. abra. A racs és a lencse k6z6tti 3 tavolsag hatasa a terjed6 impulzus id6tartamanak (a) és délés-
szégének (b) valtozasara a lencse utan térténd terjedés soran

Ha pedig a GDD a terjedés soran adott Utemben valtozik, akkor ahhoz, hogy az impulzushossz
hosszabb tavon maradjon savhatarolt kdzeli (15 ~ 750) az kell, hogy az impulzushossz csupén na-
gyobb GDD esetén névekedjen csak meg érdemben. Ez pedig a (16) egyenletbdl kapott

GDD?

T5:7'504 1+ 1 (18)
750

Osszefliggés alapjan csak nagyobb savhatarolt impulzushossz, azaz csupan a kisebb savszélesség
alkalmazasaval érhett el.

5. Osszefoglalas

Terahetzes impulzusok déntdtt impulzusfrontd fényimpulzussal gerjesztése kisérleti elrendezésé-
ben a gerjesztd fényimpulzus terjedését vizsgaltam a fényterjedés paraxialis kdzelitésében, a térbeli
és idbbeli és az iddbeli eloszlasok Gauss-eloszlasu modelljének alkalmazasaval. Egy optikai racs-
rol visszaver6do, majd egy lencsén athalad6 femtoszekundumos fényimpulzus pusztan vakuumban
(ill. levegbben) torténd terjedésében is a térbeli és idébeli paramétereinek izgalmas valtozasat fi-
gyelhetjik meg. A fényimpulzus idébeli és térbeli fazismodulacidja, a spektralis komponenseknek a
térben diszperziv (hullamhosszfliggd) terjedése miatt valtoz6 atfedése kdvetkeztében a fényimpulzus
jellemzéi a terjedés soran gyorsan valtoznak.

A fényimpulzusnak a térbeli és iddbeli leirasanak kvadratikus kdzelitésében legaltalanosabb vi-
selkedését leird (10) 6sszeflggés paramétereinek valtozasat meghataroztam, mint a lencse utani
tavolsag fliggvényét. A dolgozat 2. fejezetében leirtak szerint a fényimpulzus jellemzéinek a dolgo-
zatban szerepeltetettnél Iényegesen részletgazdagabb vizsgalata is lehetséges. A 4-5. abrakon a
terahertz keltés szempontjabdl legfontosabbnak itélt fliggvénykapcsolatokat abrazoltam csupan.

A dolgozat legfontosabb eredményének azt tekintem, hogy a vizsgalataim eredményeként meg-
mutattam, hogy a terahertz-keltés hatasfoka néveléséhez szilkséges nagyobb effektiv kdlcsdnhatasi
hossz eléréséhez kisebb savszélességi gerjesztd Iézerimpulzus alkalmazasa sziikséges, mint aho-

Ve
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Szd6g-diszperzidt szenvedett ultrardvid fényimpulzus terjedése

projekt a Magyar Allam és az Eurépai Unié tamogatasaval, az Eurépai Szocidlis Alap tarsfinansziro-
zasaval, a Széchenyi 2020 program keretében valosul meg.
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