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Osszefoglalds

Az altalam vizsgalt paraxialis hullamoptikai modell egyszer(si-
tett valtozata az egy lencsét tartalmazo déntétt impulzusfronttu
terahertz-keltés kisérleti elrendezésének [4]: a fényimpulzus le-
képezbdésében viszgalom a szégdiszperzio és a lencse egyiit-
tes hatasat. A hullamoptikai modell megerdésiti, hogy ha a racsra
beesb impulzus savhatarolt, akkor a lencse mégétt a racs képe
helyén visszakapjuk a savhatarolt impulzust. Viszont a hullamop-
tikai modell azt is adja, hogy ha a racsra beesé impulzus nem
savhatarolt, vagy ha a terjedés soran a lencsében, vagy a ké-
zegben linearis fazismodulaciot szed dssze, akkor a savhatarolt
impulzus nem a racs képe helyén, hanem a fazismodulacio el6-
jelétdl fliggben a racs képe elbtt, vagy mdgétt valdsul meg.
Abstract

Simplified wave-optical model of the propagation of an ultrashort
optical pulse in a terahertz-generation sheme utilizing pulse front
tilt pahse matching[4] is investigated. | concentrate on the propa-
gation of the pulse after diffracted by an optical grating and imag-
ed by a lense. The model reinforce the widely used theorem that
the transform-limited pulse is built at the image position of the
grating if the incident pulse on grating is transform limited. The
wave-optical model yields also that the transform-imited pulse is
also built but not at the image position of the garting if the incident
pulse on the grating is phase-modulated, or the pulse gather an
appreciate amount of dispersion in its propagation.

1. Bevezetés

Terahertzes (10'2 Hz-es) frekvenciaju elekiromagneses sugarzas széles, folyamatosan bévilé al-
kalmazasi terliletekkel rendelkezik [1] a csillagaszattél az orvosi alkalmazasokig. Ultrardvid, csupan
egyciklusu terahertz-keltésre is méd nyilt a piko-, illetve femtoszekundumos optikai impulzusok nem-
linearis kdzegekben torténd egyeniranyitasaval. A hatékony terahertz-keltéshez, mint jellemzdéen a
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nemlinearis optikai folyamatok fazisillesztése, amely a célra legmegfelelébb LiNbO3 (litiumniobat)
kristalyban az optikai és a terahertzes sugarzas terjedési sebességeinek tébb mint kétszeres ha-
nyadosa miatt hatékonyan csupan a gerjesztd optikai impulzus impulzusfrontjanak megddntésével
érhetd el [2]. Az impulzusfont megddntését szdgdiszperzé keltésére szolgalé prizmakkal, illetve opti-
kai racsokkal valésithatd meg [3]. A jellemzéen optikai raccsal megddntétt impulzusfrontot egy- vagy
kétlencsés optikai leképezéssel tovabb dontik [4], hogy a litiumniobét kristalyban megvalésulhasson
a hatékony terahertz-keltés.

. -

1. abra. Elvi kisérleti elrendezés dontoétt impulzusfronttal megvaldsitott terahertz-keltéshez

A dontoétt impulzusfronttd fényimpulzusok terjedése izgalmas tudomanyos tertlet, mert az im-
pulzus térbeli alakjat, idétartamat nem csupan az alkalmazott szdgdiszperzié mértéke, hanem az
impulzust alkoté spektralis komponensek terjedés soran valtozé laterdlis szétcsuszasa is befolyasol-
ja [5]. Az 1. &bréan lathatd elrendezésben a lencse utani terjedést részleteiben még nem vizsgéltak.
Ebben a dolgozatban a tovabbiakban megmutatom, hogy ha linearis fazismodulaciéval biré impul-
zus esik akkor is megjelenik az impulzus megdéntétt, de savhatarolt képe a lencse mogétt a beesd
fényimpulzus fazismodulaciéjatél fliggd pozicidban.

2. A hullamoptikai modell

A racsra beesd fényimpulzus egy idében és térben Gauss-eloszlasu altalaban linearisan fazis-
modulalt fényimpulzus [6, 7]:

(1)

.9 9
q10 1w x° +
E1(x1,y1, 21, w) = F (w) — exp [— Y ]

Q1 ¢ 2q

ahol ¢; = q10 + 21 a fényimpulzus komplex gérbileti sugara. Az egyszerliség kedvéért olyan fényim-
pulzussal szamoltam, amely g-paramére frekvenciafliggetlen, mint az Ures rezonatorok sajatnyaléb-
jai — ekkor a kilénbéz6 hullamhosszusagu spektralis 6sszetevok nyalabderék-vastagsaga a hullam-
hossz gydkével aranyos. (Valédi Iézerek kimendnyaldbjainak g-paramétere hullamhossz bonyolult
flggvénye, viszont dolgozatom eredményeit ez a bonyodalom Iényegében nem érinti.)

Az (1) képletben szepld F (w) hatarozza meg a fényimpulzus spektralis eloszlasat:

. (w—wo)® T3 -
F(w)=FE10ToV1+2iaexp e (1+2ia) (2)

Az F (w) figgvény Fourier-transzformaltja egy D = 2a T2 csoportkésésdiszperzioval rendelkez im-
pulzust ad, viszont a térben is véges fényimpulzusban a tér kildbdzd pontjaiban az impulzusnak
eltérd idolefutdsa alakul ki a térbeli eloszlasban is megjelend hulldmhossz-fliggés miatt.

A racsrél visszaverddod fényimpulzus térbeli és spekiralis eloszlasa [8]:

Es (z,y, z, w) = by exp [i hd Awﬁaz} Ei(ax,y, z,w) , (3)
c

ahol o és 8 az optikai racson térténd elhajlas paraméterei (lasd [8] referenciat). Az optikai racs
elhajlasi jelenségét az ugynevezett racsegyenlet irja le (m az elhajlas rendje):
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. . mX 2mmec

0=——= 4

sin-y + sin 7 " , (4)

ahil v a beesési szég, 0 = 0 (v, w) pedig az elhajlasi sz6g. Az « és a § paramétereket az alabbi

moédon szoktak definialni:

L _ cosy 00 m A3

T 0~ ~ cosf ﬁ:% T 2mcdcosf ©)

w=wo w=wp

(0}

A racs utan a lencséig torténd 25 tavolsag (E2 — E3), illetve a lencsétdl tovabi z; tavolsag (Ey —
E5) terjedését a paraxialis Fresnel-integralok irjak le [6]:

ie
Es (z3, y3, 23, w) = N2
—+o00 iw 5 5
: Es (z2, y2, 22, w) exp “oem ((373 —x2)" + (y3 — y2) ) draodyz . (6)

Egy a hullamhossztdl fliiggetlen f fékusztavolsagu vékony lencse hatasat pedig az alabbi képlet
irja le [6]:

iw x%—l—yg] (7)

Ey(v4=23,y4 = y3, 24 = 23, W) = E3 (73,93, 23, W) exp [C 2
A hosszadalmas, bar jellegében egyszerli szamolas végén az alabbi analitikus formulakkal kap-

hatjuk meg az impulzus térbeli és spektralis eloszlasait. A racs utan z3 tavolsagra az Fs5 eloszlast,
mig a lencse utan z; tavolsagra az F; eloszlast:

a2
B3 (3, y3, 23, w) = bze ' ¢ [ (w) DO exp { A y3] X

V432 43y 2c q3y

2
AwpBq
—iw (aw?’_ a1> LW AWt gy

X exp

, (8)

2¢ q32 2¢c a2
: 2
E5 (x57 Y5, 25, W) == b5 eilz (23+Z5) F(LU) 410 Q4yq4x ex |:_W y5:| .
\/m 45y d5x 2c q5y

- exX
P 2¢c g5z 2c (f—Zg) a2—q1

_iﬁ (W)] - exp |:_~_iw A"‘)2/82‘]1 (f—Zg):| 7 (9)

ahol
1 a2 1 1 1 1

Gz =q+a’zs, @y=qtz, —=-———, — = ——— Q5. =qiz+%, 5y = qiy+2s,
Gz Bz [ Qy @y f (10)
10

tovabba x4 a nyaldbeltolédas egy komplex paramétere:
iy = BAwq f
(f—z3)— ¢
A teljesség érdekében megadom a terahertz-keltés soran alkalmazott nemlinearis kristalyban
torténd extraordinarius nyaldbként térténd terjedés leirasat is:

Es (w6, Yo, 26, w) = bge ™« (8t5+3) p () L0 \/ iy T
VA43x 43y 46y 46 x

iw 2 iw (x6— 240) iw Aw? B2 q (f — 23)
2¢ A6y 2c 46 x 2c (f—23) aQ—ql

(11)

, (12)
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ahol gs» = g5z + 26, @6y = G5y + 26 €S n a kbzeg, altalaban hullamhossz-fliggd extraordinarius
térésmutatéja.

A tovabbiakban féként az impulzusnak a szabad térben, levegdben térténd terjedésére koncent-
ralok, mert ebben figyelhetdk meg tisztan azok az impulzusdeformacios jelenségek, amelyek alaku-
lasaban a kbézeg diszperzidja nem avatkozik bele. Valéjaban az impulzusnak olyan gyors, jelentds
atalakulasai valésulnak meg a racs és a leképezd lencse egylttes hatasara, hogy a nemlinearis
kdzeg (LiNbOj5 kristaly [4]) diszperzidja valdban csak kiegészitd hatassal van.

3. Nyalabterjedés nyomonkovetése abrak segitségével

A (8) és a (9) a (2) képlettel egyditt definidljak a lencse el6tt, illetve utan terjedd impulzus spektru-
mat. A tér minden pontjdban a spektrum alapjan Fourier-transzformacié segitségével szamolhatjuk
a tér lokalis id6fliggését, ezt pedig a paraxialis terjedés modelljében a j6 kdzelitéssel ¢ fénysebes-
séggel valé terjedés miatt kiterithetjik a terjedés-iranyu helyfliggésre. Az wq kérili spektrumot eltolva
nulldba az impulzus elektromos tere burkoléjanak térbeli alakjat kaphatjuk meg. Ezek lathaték a 2-4.
abrakon, ahol az impulzusalak az x-z sik 2,5 mm oldalhosszusagu nyégyzet alaku szelete lathato.

A grafikonok elballitasahoz 200 fs savhatarolt id6étartamra elegendd spektralis savszélesség,
800 nm kdzép-hullamhosszusagu Gauss-impulzusokat vettem példanak. A racsnal parhuzamositott
nyalabalakot tételeztem fel (z; = 0), nyaldbvastagsagat wio = 0,8 mm értékiinek vettem, amelybdl
20 = mwiy/A = 2,51 m adddik [6].

A racsot 1360 1/mm -es vonalslrliséglinek véalasztottam (d = 1/1360mm = 0,735 um), amit
Littrow-konfiguraciénak [4] megfelel6 elrendezésben alkalmazva v = 0 = 33°, o = 1 és 8 = 0,551 fs
értékekeket kapjuk. A racsrél visszaver6dott nyalabunk impulzus-frontjanak délésszdgére a tan ¢ =
=2mcf/)\ = 1,378 6sszefliggésbdl [9] a ¢ = 54° érték adddik.

A lencse fokusztavolsagara f = 8,5 cm-t valasztottam, a racs és a lencse kozé felvett z3 = 20 cm
targytavolsag a racs képének és a lencse kdzotti képtavolsagra z; = 12 cm adodik.

A 2 és 3 abrakon savhatarolt, azaz fazismodulacié-mentes beesd impulzusnak a terjedése soran
kilakulé impulzus alakok figyelhetdk meg.

A 2.a abran megfigyelheté a racsra beesd fényimpulzus térbeli kiterjedése. Kdzvetlendl a racs
utdn mar megdolt, de még lokalisan révid idétartammal biré impulzus latszik a 2.b abran. A 2.c-d
abrakon a racs utan a terjedés soran szétteriild impulzus figyelheté meg. Eszrevehetd a racstol vald
tavolsaggal cs6kkend dblésszdg is [9].

(@) (b) () (d)

2. abra. A fényimpulzus alakja kézvetlendil a racs elbtt (a), kézvetlendl a racs utan (b), 10 cm-rel a
racs utan (c), illetve 20 cm-rel a racs utan, kézvetlendiil a lencse elbtt (d)
(Az impulzus tovabbi paramétereit lasd a szévegben)

Kulén dbra nem kerilt a dolgozatba a kdzvetlendl a vékonylencse utani nyalabalakrol, mert az
pontosan megegyezik a 2.d abran lathatdval, mivel a vékonylencse csupan a fényimpulzus térbe-
li fazisat valtoztatja meg. A 3.a-d abrakon a lencse utan terjedd impulzusalakot figyelhetjik meg a

sz
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beesd impulzusnak megfeleld révid impulzusalak figyelheté meg. Tavolabb ismét szétfolyik longitudi-
nélis és tarnszverzdlis iranyokban az impulzus (lasd 3.d abrat).

(@) 4 cm (b) 8 cm

3. abra. A fényimpulzus alakja lencse utan 4 cm-rel (a), a lencse utan 8 cm-rel (b), a lencse utan 12
cm-rel (c), illetve a lencse utan 16 cm-rel (d)
(Az impulzus tovabbi paramétereit lasd a szévegben!)

A 4.a-e dbrakon a = —2, illetve a 4.f-j dbradkon a = +2 paraméter( fazismodulalt bees6 impul-
zushoz tartoz6 impulzusalakokat lathatunk a racs képe (z; = 12 cm) kdzelében. A fazismodulaciétol
eltekintve a racsra beesd fényimpulzus és a leképezd rendszer paraméterei az el6zdekkel azonos.
Megfigyelhetd, hogy a negativ lineéris fazismodulacioval (a = —2) biré esetben is megfigyelhetd a
terjedés soran a savhatarolthoz kdzeli impulzusalak csak most a racs képéhez képest a lencséhez
kdzelebbi poziciéban (z; = 11cm, lasd a 4.c dbrat). A pozitiv fazismodulacioval rendelkezd beesd
impulzus esetén is megfigyelhetdé minimalis impulzushossz (valahol a 13 cm és a 14 cm-es pozicidk
kozOtt).

a)9cm ) 10 cm )11 cm )12cm )13 cm
f) 11 cm )12 cm )13 cm ) 14 cm )15 ¢cm

4. abra. A fényimpulzus alakja lencse utan az abra alatt megjeléit tavolsagban. Az (a)-(e) abrak ese-
tén a racsra beesé impulzus negativan csérpblt (a = —2), mig az (f)-(j) abrak esetén a racsra beesé
fényimpulzus pozitivan csérpdlt (a = +2). Figyeljik meg, hogy a beesb impulzus fazismodulaltsaga
esetén a minimalis id6tartamu impulzus pozicidja eltér a fazismodulalatlan esetben megfigyelhet6
poziciotdl (12 cm, lasd az 3. abrat)

(Az impulzus tovabbi paramétereit lasd a szévegben!)

Az analitikus képletek segitségével nyert grafikonok tehat megmutatjak, hogy ha a racsra be-
e36 fényimpulzus Iineérisan fézismodulélt akkor a lencse utén a sévhatérolt fényimpulzus a beesd

Pye

mogott helyezkedik el. Megfigyelhetd tovabba, hogy a pozitiv értéke esetén az impulzus szetfolyasa
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Iényegesen mérsekeltebb, mint a negativ értéke esetén.

4. Az impulzus tengely-menti tér analitikus viszgalata

A fenti eredményeket megerdsithetjuk analitikus vizsgalatok segitségével is. A savhatarolt im-
pulzus megjelenését a tengely menti (x5 = y5; = 0) terjedés soran vizsgalni lehet a fent kapott (5)
Osszefliggésben:

qio0 q4yq4;v.

V432 43y 45y 452
2 02 1 1 1
ex iw AwTFq (% 5_7) (13)
P12 Ummar | 2 (L+i-1)]

f 2325

Bs(x5=0,y5 =0, 25, w) = by e ' e 3372) (1))

Lathaté, hogy ha teljestl a lencse leképezési térvénye (o~ + - = ), akkor a fényimpulzus spekt-
ruma nem kap szamottevo fazistolast, az impulzus idébeli lefolyasat az F' (w) hatarozza meg: ha az
fazismodulacié-mentes, akkor a fényimpulzus is savhatérolt. Ha viszont az F' (w) fazismodulalt, ak-
ahogyan azt az (5) 6sszefliggés x-z sikbeli abrazolasa esetén az el6z6 szakasz abrain is meg lehet
figyelni.

5. Kovetkeztetések

A 8-12. képletek a racson elhajlo, a lencsével leképezett, majd a diszperziv kbzegbe jutott fény-
nyaléb terjedésének paraxidlis hullamoptikai modelljét adjak. A képletek alkalmazasaval j6l modellez-
hetd, tervezhetd a 1. abran lathat6 kisérleti elrendezést alkalmazé terahertz-keltés megvalésitasa.
A hulldmoptikai modell hanypétld [4], segitségével vizsgalhatok az elvileg megvaldsithatd gerjesz-
tési jellemzék, de a konkrét megvaloésitas soran tovabbi nehézségeket tamasztanak az alkalmazott
optikai elemek leképezési hibai, amelyeket a paraxidlis leiras természetébdl adéddan nem tud leirni.
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