A T38152 OTKA kutatasi palyazat eredményeinek osszefoglalasa
1. Csonkolt Gauss-nyalabok fokuszalasa [1]

Megmutattuk, hogy az optikai alkalmazasokban kiemelkedGen fontos szerepet jatszo Gauss-nyalabok
(lézernyalabok) fokuszalasa a gomb- és sikhullamok fokuszalasanal hasznalt — a klasszikusnak mondhato
Lommel éltal kidolgozott [2] — modszerrel irhatdé le. Eredménylink szerint a gomb- és a sikhullamok
fokuszalasat leird formuldk tovabbra is érvényesek maradnak, ha a Lommel-fiiggvények els6 valtozojat
kiterjesztjiik a komplex szamsikra. Az 0j formalizmus egyarant érvényes a Fresnel-szam kicsi és nagy
értékeire, tovabba a beesO nyalab csonkolasanak két hatareseteként magaba foglalja a gomb- és sikhullamok,
illetve a csonkolatlan Gauss-nyalabok fokuszalasat. Eljarasunk a diffrakcids integralt gyorsan konvergalo
fiiggvénysor alakjaban allitja eld. Segitségével a sik-, gombhullamok és a csonkolt Gauss-nyalabok fo-
kuszalasa teljesen egységes formalizmussal irhatd le. Eredményilink Lommel klasszikus eljarasanak [2] az
altalanositasa.

2. Az elhajlas Young-féle értelmezésével [4-6] kapcsolatos kutatasok

2.1. A szélihullam-impulzus kisérleti kimatatasa [3]

Elméleti szamolasaink [7] alapjan megterveztiink és beallitottunk egy kisérletet az elhajlasnal 1étrejovo
sz¢élihullam-impulzus kisérleti kimutatdsara. A kisérlet alapotletét az a tény szolgaltatta, hogy valamilyen
idokiilonbséggel egymast kovetd impulzusok spektrumdban moduldcionak kell megjelennie. Szamitasunk
szerint egy kor alak( nyilason torténé elhajlasnal az optikai tengelyen két impulzus — a direkt tovaterjedd
geometriai impulzus és a nyilas peremérdl szdrmazo szélihullim-impulzus — kdveti egymast. Az optikai
tengelyen mért spektrum modulaltsagabol a szélihullam-impulzus jelenlétére kovetkeztethetiink. A kisérletben
egy kor alaki nyilast vilagitottunk meg pontszerlinek tekinthetd fényforrasbol kiinduld 20 fs hosszh
impulzusokat hordozo divergens gdmbhullammal A pontszeri fényforrast egy titan-zafir 1ézer nyalabjanak
akromatikus fokuszaldsaval hoztuk létre. Az optikai tengelyen a nyilastél adott tavolsagban mértiik a
spektrumot és az integralt radialis intenzitaseloszlast. A szélihullam-impulzus és a direkt tovabb halado
geometriai impulzus kozotti idokiilonbség, és ezzel a spektrum modulécidja, a nyilds és a pontszerli forras
ebbdl a spektrum modulacioja, egyszerlien meghatarozhatd. A mért és a szamolt spektrumok k6zott nagyon jo
egyezést kaptunk. A kisérlet azt mutatta, hogy az integralt radialis intenzitaseloszlast egy homogén hattérre
rarakodott nulladrendii Bessel-fliggvény négyzetével lehet leirni, ha a két impulzus kozotti utkiilonbség
nagyobb, mint a koherenciahossz. Ez az eredmény is teljesen 6sszhangban van az elméleti elvarasokkal. A
homogén hattér szarmazik a geometriai impulzustdl, mig a nulladrendli Bessel-fiiggvénnyel leirhatoé részt a
sz¢lihullam-impulzus jelenléte okozza.

Eredményeink megerdsitik, hogy a rovid fényimpulzusok elhajlasanal fellépd jelenségek a Young-féle
leirassal igen szemléletesen értelmezhetok.

2.2. A Miyamoto-Wolf-féle és a Marchand-Wolf-féle leirasok dsszehasonlitasa rovid impulzusokra

Szamitasokat végeztiink a szélihullam-impulzus elméleti leirasara, a konzisztenciajuk miatt gyakran
jobban kedvelt Rayleigh-Sommerfeld-féle diffrakcios integralokkal ekvivalens Marchand-Wolf-féle
sz¢lihullam leirast [6] hasznalva. A szamitasok azt mutatjak, hogy a Marchand-Wolf-féle és Miyamoto-Wolf-
féle [5] (a Kirchhoff-féle diffrakcids integrallal ekvivalens leiras) elméletek egymadstol egy szélihullam-
impulzusban térek el. Azonban az eltérés nem szamottevd. Ez sajnos azt mutatja, hogy a két elmélet
pontossaganak egy szélihullamokon alapul6 kisérleti 6sszehasonlitasa, a kezdeti elképzeléseinkkel ellentétben,
nem kecsegtet eredménnyel. Ebbdl a szempontbol ezek a szamitasaink negativ eredménnyel zarultak.

3. Elsérendii hullim-aberraciok hatasa a ultrarévid fényimpulzusok terjedésére [8, 9]

Az aberraciok monokromatkus hullamokra vonatkozo Nijboer-Zernike-féle elméletébdl [10] kiindulva
megvizsgaltuk az elsddleges aberraciok rovid fényimpulzusokra gyakorolt hatasat, Osszehasonlitottuk a
geometriai és hullamoptikai leiras eredményeit. Az eredményeket tartalmazo [8, 9] kozleményeket jelenleg
készitjiik. Mivel ezek még nem jelentek meg, az eredményeket részletesebben irjuk le a jelenlegi
beszamolonkban.

Megmutattuk, hogy az impulzus térer6sségét a P pontban ¢€s ¢ id6ben a kdvetkezo kifejezés adja meg:
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ahol « a kilépd nyilas sugara, £y a bejovo impulzus amplitidoja, R a Gauss-féle referenciagdmb sugara, o (mo)
a (kozponti) korfrekvencia, Ao = ® — o, , B(®) az impulzus idébeli burkoldjanak Fourier-transzformaltja, ® az
aberracio leir6 aberracio fliggvény,

ITKD (p.0)~vp cos(B—y)—p’
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u=k(a/R)’z és v=k(a/R)r

a szokasos ,,optikai” koordinatak, valamint z, » ¢s y a P
pont hengerkoordinatai, ahol a y szoget a szokasostol
eltéréen nem az X tengelytdl, hanem az Y tengelytdl
mérjiik (1. abra). A Z és az Y tengelyek altal kifeszitett
sik a meridionalis sik (amelyre y =0). A vonatkoz-
tatasi rendszeriink origojat a paraxialis képpontba
helyeztiik.

3.1. AzY(,V, y, @) fiiggvény kiszamitasa

Az els6 rendiu Seidel-féle aberraciok esetén az
aberracio fiiggvény
q)nm (p’e) = Anm p” COSm e (3)
alakt [10], ahol n és m értékeit az 1. tablazat mutatja az 1. abra. Az aberracidk hatdsanak szamolasnal hasznalt
egyes elsédleges aberraciok eseteire. A szamolasokhoz jelolések szemléltetése. A koordinatarendszer kezdd-

azonban az aberraciok Zernike-féle polinomokkal adott ~ pontjat az aberraci6 mentes leképezés képpontjaba
@ (p,8)= A R™(p)cos mb ) helyeztik. A megfigyelési pontot P, az aberralt

" impulzusfront altaldnos pontjat O , a leképez rendszer

alakjat [10] szokds haszndlni, ahol R (p) azn ésm .. p6 apertiraianak sugarat a jeloli.

indexekhez tartozé Zernike-polinom. A kétféle aberra-
cidhoz tartozo (2) egyenletbeli Y fliggvények kozott az [10] hivatkozasban bebizonyitott eltolasi tétel adja meg
a kapcsolatot. A Nijboer és Zernike altal kidolgozott eljaras Iépéseit kovetve [10] megmutathato, hogy

Y(u,v,y, @' )= ch (I Z(—i)q’"qu I;’;’”)(u,v) cos(gmy) , (5)
e 4=p (nc02)
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ahol' C =— és D = ; 6
roopl2r? a ((p -q)/ 2} ©
1 U 5
nm P m
I @) =[e 2[RI () 7, (v)pdp, (7)

0
J; az s-ed rendu Bessel-fiiggvényt jeldli, tovabba Aberracié tipusa
a,, = k4, . szférikus
A (5) egyenletnél a belsd dsszeget g olyan 0 és p kozotti értékeire koma
kell kiszamitani, amelyre g kongruens p—vel modulo 2, azaz p — ¢ asztigmatizmus
oszthatd 2—vel. Egyszeriibben fogalmazva a g 0sszegz6 index a képmez0 gorbiilet
0 és p kozé esO paros vagy paratlan szamokon fut végig, attol torzitas
fiiggben, hogy p paros vagy paratlan. A (6) formuladkban 1évé 1. tablazat.
D, egyiitthato definicidban levo zardjeles kifejezés a szokasos binomialis egyiitthatot jeldli, ahol a * jeldles
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arra utal, hogy a ¢ =0 esetben a binomialis egyiitthatot még kettével osztani kell. A (6) egyenletbeli
binomialis egylitthatok nyilvan a Pascal-féle haromszogbdl is egyszeriien meghatarozhatok.
A Nijboer és Zernike eljarasanak a tovabbi fontos 1épése a kdvetkezo sorfejtés [10]:

' Az [10] hivatkozasban C , €s D, egyiitthatok értékei csak a p = 4 értékig adja meg, amely csak egészen kicsi aberraciok

esetén ad elegendé pontossagot. Igy a nagyobb aberraciok esetére p nagyobb értékeire is meg kell hatirozni az
egyiitthatokat. Sajnos az [10] altal idézett — a részleteket tartalmaz6 — doktori értekezés nem érhetd el, igy az egyiitthatok
(6) formulakban lathato altalanos értékei is sajat eredménynek tekinthetok.
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ahol ji(x) a s-ed rendii szférikus Bessel-fiiggvényeket jeloli. A (8) sorfejtést a (7) integralba helyettesitve, akkor
a[R"(p)]” RSS (p) Zernike-polinomok szorzatai jelennek meg, melyek biztosan kifejtheték Zernike-polinomok
linearis kombinacidjaként, azaz
(R (P)) Ry, (p) = D AR, . (), 9)
J

ahol w(p, s, j) nem-negativ paros vagy paratlan szam, attol fiiggden, hogy gm paros vagy paratlan. Az A‘f."”q) és

w(p, s,J) szamok természetesen fiiggenek az n ¢€s m értékeitdl is, de ezt a fliggést nem jeloltem, mivel
szeretném elkeriilni az amugy sem egyszer(i jelolés rendszer tovabb bonyolitasat. A (9) eldallitast felhasznalva
a fellépd integralok mar analitikusan kifejezhetok a Bessel-fiiggvényekkel [10], és igy

n,m —iu, = NS . w(p,s,j)—qm Jw S'+(V)
107 (u,v) = e (=) (25 +1) j, (u/4) D (~1) a2 gloe) DS :) =
5=0 J

(10)

Az Aj(.p ) egyiitthatokra — [10] hivatkozés szerint — nehéz zart formulat taldlni, igy csak néhany igen

korlatozott esetet vizsgal és a részletekkel kapcsolatban Nijboer doktori értekezésére hivatkozik, melyet sajnos
nem sikeriilt megszerezni. A Zernike-polinomok tulajdonsagait felhasznalva sikeriilt az egyiitthatokra
rekurzids Osszefiiggéseket levezetni. Ezek igen fontosak a p nagyobb értékeire torténd szamolashoz, amely
[10]-ben vizsgalt aberracioknal nagyobb aberraciok kezeléséhez sziikséges. A levezetések igen sok szamolast
igényelnek, ezért a részletekre nem kitérve, az egyes specialis aberraciokra vonatkozé végeredmény kozlom
majd. Ezek az eredmények rendkiviil fontosak a numerikus szamolasoknal.

3.1.1. Szférikus aberracio6
Szférikus aberracio esetén n =4 és m = 0. Ezért gm =0, igy (7) egyenletben a Bessel-fliggvény rendje ¢
. Lo 214 o 7 (4,0) . o AR . s el z1m
minden értékére 0. Ennek kovetkeztében a 7, nem fligg g-tol, igy a tovabbiakban g-t elhagyjuk a jel6lésébol.
Kovetve az [10] hivatkozasban leirt eljarast, a (9) kifejtés egylitthatoit (egy vektorban elrendezve) az
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formulék adjak p =0, 1 értékekre. A Zernike-polinomok tulajdonsagait felhasznalva, hossza szamolassal meg-
mutathatd, hogy adott p esetén a j Osszegz6 index olyan 0< j<2p értékeken fut végig, melyre még a

s —2(p — j) 2 Omellékfeltétel all fenn. Tovabba, amennyiben megallapodunk abban, hogy A;.” '(s)=0, ha
j €[0,2p], akkorap =2, 3, 4, ... értékekre az

47 (s) = ZZ:Ak(‘ff” () 4"[s =2(p =) +2(k = D)] (11)

rekurzios 0sszefiiggés all fenn, ahol k=0, 1, 2, 3, ..., 2p. Ez rekurzié a fent emlitett rekurzionak a specidlis
esete. A (9) kifejtésben megjelend w(p, s, j) szférikus aberracio esetén

w(p,s, ) =2[s=2(p- )]
Mindezeket figyelembe véve a (7) és (10) egyenletek alakja erre a specialis esetre

—iu, = oS . 22 J s— — )N+ (V)
130w =e @) Qs ) j ) Y A e) R
s=0 i=0

o
s—2(p—7)=0

Mivel m =0, igy (-))" cos(gmy)=1. A binomialis egyiitthatok tulajdonsagait kihasznalva, (5) egyenlet

erre a specilis esetre a
' _ c (iantn)p (4,0)
Y(u,v, 9, @) =D Tlp (u,v). (12)

p=0 :
Lathato, hogy a Y valdjaban nem fiigg a v szogtdl, amely a szférikus aberracional nyilvan meglévé henger-
szimmetriat fejezi ki. A mar emlitett eltolasi tétel [10] felhasznalasaval, a — (3) egyenlettel adott — Seidel-féle
formara

Y (1,09, @ ) = ¢ Y (4= 2k, v, 9, @y ) (13)
ahol a (4) képletbe a 4, = 4,,/6 mennyiséget kell behelyettesiteni!



3.1.2. Asztigmatizmus
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A (9) kifejtés A7 egyiitthatéitaz 4" (r) =1, A (r)=—|1- 3 g i1s2 ,
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AP (r) = | 8- 12+ -~ | 8+ 2+ .

3207 -1 s+l r+1 r-=1 r+3! r+1! r+1 r+3
Osszefiiggések adjak a p =0, 1, 2 értékekre, ahol » =2s. A vektorok elemeinek rendre aj =0, 1, 2, ... értékek
felelnek meg. Adott p esetén a j 0sszegz6 index 0< j<2p értéket veheti fel, melyre még a s—p+j=>¢q
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mellékfeltétel all fenn. Tovabba, amennyiben megallapodunk abban, hogy Aj(.” “D(r)=0, ha j¢[0,2p], akkor
ap=3,4,... értékekre az
AP (r) = ZA(” YY) Dr-2(p-1)+2(k-1),2(g-1], ha g#0
(14)
AP0 (r) = ZAW ) APV [r = 2(p - 2) + 2(k = D)), ha ¢=0
rekurzids Osszefiiggések allnak fenn, ahol k=0,1,2,3,...,2p és
Din,m) = L mm+2) (m+D(m+3) |1 m@m+2) m(m+2)

‘ 1+(m+1)(m+3)_m(m+2)}
4n 4n+1) 12 4n 4n+2) | 4 4(n+1) 4(n+2)
A (9) kifejtésben megjelend w(p, s, j) asztigmatizmus esetén
w(p,s,j)=2(s—p+)).
Mindezeket figyelembe véve a (7) és (10) egyenletek alakja erre az aberraciora

I;z,l)(u,v)ze*iuMZ(z) (2s+1)j, (u/4) z (-1’ A(pq)(2 )M,
v

5=0
s= P+]>q

tovabba (5) egyenlet az
Y(u,v,y, @) = ZC (ie,,)" D (DD, 11" (,v) cos(2qy)

0<g<p
g=p (mod2)

alakot veszi fel. Az eltolasi tétel [10] felhasznalasaval, a — (3) egyenlettel adott — Seidel-féle formara
Y(u9vvqu)22) = Y(u _kA229v9W9(D,22) ’
ahol a (4) képletbe a A}, = 4,,/2 mennyiséget kell behelyettesiteni!

3.1.3. Kéma
A (9) kifejtés Aj(.” 9 egyiitthatdit az
(o 27 27 135 ] o 8L 45 189
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Osszefiiggések adjak a p =0, 1, 2 értékekre, ahol » =2s. A vektorok elemei — itt is — rendre a j =0, 1, 2, ...
értékek felelnek meg. Adott p esetén a j Osszegz6 index 0< j<3p értéket veheti fel, melyre még a

2s-3p+2j>q mellékfeltétel all fenn. Tovabba, amennyiben most is megallapodunk abban, hogy
Aj(.”"’)(r) =0,ha j¢[0,3p],akkorap=3,4, ... értekekre az

3
AP =D AT () Gl =3(p-1)+2(k=1), ¢—1],  ha g =0
1=0

P (15)
6
AP0 =Y A48 () APO[r =3(p - 2) + 2(k = 1)), ha ¢=0
=0

rekurzids Osszefiiggések allnak fenn, ahol k=0, 1,2, 3, ...,2p és

L (m=Dm+ 1)’ _m’ (m+2) . (m—"1)(m +1)(m+3) |
2(n-1) n 2(n+1)
1 (m-D(m+1)* +(3m+1)2(m+1) _m*(m+2)
Gn.m) _3] 3 2(n—1) 6(n+1) n+2
8 1. m* (m+2) Gm+1)°*(m+1) (m-D(m+1)*
3 n 6(n+1) 2(n+3)
1_(m—l)(m+1)(m+3)+m2(m+2)_(m—1)(m+1)2
2(n+1) n+2 2(n+3)

A (9) kifejtésben megjelend w_(p, s, j) koma esetén
w(p,s,j)=2s-3p+2j.
Mindezeket figyelembe véve a (7) és (10) egyenletek alakja erre az aberraciora

. © 3p ) J i v
]2}-1) (u,v) = ol (_1)(p—q)/22(l‘)s(2s +1) 7, (u/4) Z (-1’ A;p.q) (25) M ,
s=0 J=0 ‘ v
25-3p+2j>2q

tovabba (5) egyenlet az

Y(u,v,y, ) = ZCP (iat,,, )" Z(—i)quq [Sj‘l)(u,v) cos(qvy)

p=0 0<g<p
g=p (mod2)

formaba irhato. Az eltolasi tétel [10] felhasznalasaval, a — (3) egyenlettel adott — Seidel-féle formara
Y(x9y929®31) = Y(x,y—(R/a)2A31/3,Z,®'31),

ahol itt az (u, v, v) koordinatak helyett az (x, y, z) Descartes-féle koordinatakat hasznaltuk, mivel az eltolas

ezekkel konnyebben kifejezhetd. Koma esetén (4) képletbe az  A4;, = 4,, /3 mennyiséget kell behelyettesiteni!

3.1.4. Képmezo gorbiilet

Az n=2, m=0 eset gyakorlatilag visszavezethetd az aberracio mentes estre. Az eltolasi tétel [10]
segitségével megmutathatd, hogy
Y(u,v,v,0,) =Y(u—-2k4,,,v,y,® =0).
Az u valtoz6 definicidja alapjan, ez az Gsszefiiggés az aberraciéo mentes eset térerdsségének a Z tengely menti
Az = 2(R/a)* A —val torténd eltolasat jelenti.

3.1.5. Torzitas

Az n=1, m=1 eset szintén visszavezethetd az aberracid6 mentes estre, mert az eltolasi tétel [10]
segitségével megmutathato, hogy
Y(x,,2,®,,) =Y(x,y - (Rla)4,,,z,® =0),
ahol itt is az (u, v, y) koordinatak helyett az (x, y, z) hasznalta célszerii, mert ezekkel egyszeriibb leirni az
eltolast. Nyilvanvalo, hogy az Osszefliggés az aberracid mentes eset térerdsségének az Y tengely menti
Ay = (R/a) Ay, —val torténd eltolasat jelenti.



3.2. A geometriai optikai leiras dsszefoglalasa

A hullamfront ismeretében a geometriai optika fénysugarai meghatarozhatok, ugyanis a fénysugarak a
hullamfeliiletre merdleges egyenesek, és az adott fénysugar mentén a fény ¢ sebességgel terjed. Megmutattuk,
hogy az aberralt hullamfront pontjait derékszdgii koordinatarendszerben az

r(te,@)=x€, +y& +z6, =T, +c(t—1t,)S/s (16)
ahol
00 sing 0O
lo = X€x + V€, +2,€, =| cOspcose —————— €, +
Ot sing 0@
sm(pcossaEJrC(.)S(PaE €, + (17)
Ot sing 0p
oo
—sms—e ,
. cos@ cose 0D sin @
S=s5,€6 +s5,€ +5 € =|—-cospsme+ —-— €, +
’ R+® oOe (R+CI))sm£ 6(p

—sin(psina+sm(PCOSSaE+ 059 e, + (18)
R+® Oe (R+d))smsa(p

sing 0D
—CcosE— €,
R+ 68

a fénysugarak iranyat megado vektor (a jeloléseket lasd az 1. abran), s = ‘S‘ =.|s2+s? ,ts ?, valamint
cty=sO+(s-1R . (19)
Az alkalmazasok tobbségénél @ « R igy s = 1 és cty = @ (lasd a (22), (26) és a (29) egyenleteket).
Az aberracio fiiggvény Seidel-féle — (3) egyenletbeli alakja — az (g, @), illetve az (a, 0) szogekkel a
®(g,0) =K, sin"e sin” ¢, vagy a ®(0,0)=K,, sin"ocos”0
formaba irhat6 at, ahol
= A, (Rla)".
A kovetkez0 alfejezetekben a (18) és a (17) egyenleteknek az egyes elsddleges aberraciokra vonatkozo alakjat
ismertetem.

3.2.1. Szférikus aberracio

A hengerszimmetria miatt elegendd a sugarakat egy a Z tengelyt tartalmazo sikban vizsgalni, tovabba a
® = @, aberracio fliggvény ¢ szerinti derivaltja nulla. Ha sugarakat a meridionalis sikban (vagyis az € , €

z> vy
vektorok altal kifeszitett sikban) vizsgaljuk (azaz ¢ = n/2 és 0 = 0), a lehetséges egyszerlsitések utan, a (18) és
a (17) egyenletek az
40 4K ,, sin’
=|1+—2— || cosa €, —sina i g, (20)
R+D, R+50,
és az
r, =4®, cosa €, —4(d,, - K, sina)sina €, (21)
formaba irhatok at. Tovabba a ¢, idépontot meghatarozo (19) egyenletre sorfejtéssel a
. . 2
ot ~ D, |1-8 ®,, - K, sin’a g Pu Ky sin’a 3 Ko (Pu 22)
R R R R R
kozelitést kapjuk.

A nyilast kitoltd hullamfrontbol a gyujtofeliilet (kausztika) egyenlete is meghatarozhat6. A részleteket
melldzve, a kausztikat a (z, y) sikban (6 =0) —a A « R és D4 « R feltételek teljesiilése esetén — a

« =12(K,, sina—®, )coso ~124,,(R/a)p’
=—4(2K,, sin’a—®,,)sina =~ —84,,(R/a)p’

paraméteres gorbe irja le, ahol a két utolso kozelités paraxialis kozelités eredménye. A térbeli gyujtofeliilet a
(23) egyenletben adott gorbének a Z tengely koriili forgatasaval adodik.

(23)



3.2.2. Asztigmatizmus

A O® =00y aberracio fiiggvény derivaltjainak a kiszamitasaval, és a lehetséges egyszerlisitések
elvégzésével a (17) és a (18) egyenletek az

20 2K
s=|1+ 21| —sinBsina €, —cosOsino) 1-———2— € +cosa g, (24)
R+®,, R+30,,
és az
y =—2®,sinb sina €, —(P,, —K,,)cosH sina €, +2P,, cosa €, (25)
formaba irhatok at. Tovabba a ¢, idopontot meghatarozo (19) egyenletre sorfejtéssel a
2
o, —K D, K D, (K
CZO ~ CD22 1 _ 2 22 22 2 22 22 2 22 22 (26)
R R R R R
kozelitést kapjuk.
3.2.3. Kéma

A ©®=®d; aberraci6 fiiggvény derivaltjainak a kiszamitasaval, és a Iechetséges egyszerlsitések
elvégzésével a (17) és a (18) egyenletek az

30, . . 2K, sina.cosf
S=|l+———|<=sinOsinof | -————— | €, +
R+, R+4®,,

27)
. 2K, sinacos® ) K, sin’a
+|—cosOsina| 1 - + €, +COsa €,
R+40,, R+40,,
és az
r, = (2K31 —3d)31)sin(%) sina €, + [K31 sin’ ()L—(2K31 —3®31)cose sin a]ey +3d,, cosa €, (28)
formaba irhatok at. Tovabba a ¢, idopontot meghatarozo (19) egyenletre sorfejtéssel a
oty ~ D, + (K, sin*a)” +2®, K, sinacos® — ®3, ‘0, 18®3, —8d,, K, sin;xcose — K3 sin’a (29)
2R 2R
kozelitést kapjuk.

3.3. Aberraciok altal létrehozott impulzusfront torzulas

Kromatikus aberracio hianyaban (pl. tiikkrok esetén) az impulzus monokromatikus Osszetevdinek a
fazissebessége azonos, igy az 0sszetevOk fazisfontjainak az eltérése a referencia gombtél minden sszetevore
azonos. Ami azt jelenti, hogy ® nem fiigg a frekvenciatol. Az aberracio fiiggvény a hullamfront eltérését méri
az idealis gomb alaktol. Ebbdl is rogton latszik, hogy a (3) egyenletben fellépd — hossziisag dimenzioja — 4,
allandét célszerli az impulzus kdzponti hullamhosszahoz viszonyitani, vagyis az

Ay = Wy
alakba formaba irni, ahol p,, dimenzidmentes allando.

A kovetkezO alfejezetekben a (1) egyenletbdl szamolt intenzitaseloszldsokat mutatjuk be. A beeso
impulzus idébeli lefutasardl feltételezziik, hogy Gauss-gorbével irhatod le. Feltessziik még, hogy az impulzus
minddssze 2 optikai ciklusbol all (N=2), vagyis az igen rovid. Titan-zafir 1ézer esetén (A= 800 nm,
Ty=2.67fs) az N=2 valasztds 7= 5.34 fs idobeli hosszat jelent. A hullamoptikai szdmitasok eredményeit
Osszehasonlitjuk majd a geometriai optika altal josolt impulzusfronttal. A (16) egyenlet szerint egy adott ¢
idépontban az impulzusfrontot az (g, ¢) (vagy helyettiik a (a, 0)) paraméterekkel generalt

r(t,e,0)=x(t,&,0)€, + y(t,e,0)€, +2(1,6,9)€, =T, +c(t—1,)S/s
feliilet adja meg. Ennek a feliiletnek €s az optikai tengelyt tartalmazo, a meridionalis sikkal v szoget bezaro
siknak a k&z0s pontjait, vagyis a ¢ paraméterrel adott sikbeli impulzusfrontot a
—x(t,&,0) cosy+ y(t,&,0) siny =0

egyenlet megoldasaval nyerjiik. Az hullam- és geometriai optikai szamitasok 0sszehasonlitasnal az [ intenzitas
értékhez egy Sz sziirke szintet rendeliink, az Sz = CI'® sszefliggés szerint, ahol a C allandot ugy valasztottuk
meg, hogy a maximumnak a (teljesen) fehér szin feleljen meg. A szamitasokat a numerikus apertura a/R = 0.1
értékére végeztik el.

Mivel az 4, allandé nem fiigg a frekvenciatdl a képmez6 gorbiilet esetén a

Az =2(Rla)’ Az = 2(R/a)* tao Ao



eltolas szintén fiiggetlen frekvenciatél, azaz minden monokromatikus Osszetevore azonos. Ennek
kovetkeztében az képmezd gorbiilet nem okoz tér- és iddbeli torzulast. Hatdsdra minddssze az aberracio
mentes esethet tartozd térerdsség Az —vel eltolodik a Z tengely mentén (lasd az 3.1.4. alfejezetet). Teljesen
hasonléan belathaté, hogy a torzitds sem vezet be tér és id6beli torzulast. Hatdsa az aberracid mentes
térer6sségnek az Y tengely mentén

Ay = (R/a) A\ = (R/a) w1 ho
mennyiséggel vald eltolasaban mutatkozik meg (lasd az 3.1.5. alfejezetet).

p=-6
TiT=2
t/T,=-7000
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2. abra. Két optikai ciklust (7= 2T,) tartalmaz6 révid fényimpulzus intenzitdsa a ¢ =—70007, idépontban elsd
renddi szférikus aberracio (pg = —6) jelenlétekor. A jobb oldalon a sziirke szaggatott vonal a geometriai optika
altal josolt impulzusfrontot, mig a folytonos vonal a kausztikat jeloli.
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3. abra. Két optikai ciklust (7 = 27)) tartalmazo rovid fényimpulzus intenzitdsa a ¢t = —23947T, idépontban els6
rendll szférikus aberracio (pg = —6) jelenlétekor. A jobb oldalon a sziirke szaggatott vonal a geometriai optika
altal josolt impulzusfrontot, mig a folytonos vonal a kausztikat jeloli.



3.3.1. Szférikus aberracio

A szférikus aberracié hatasat a pyg = —6 esetén szemléltetjiik. Ez azt jelenti, hogy az idealis gdmbfeliilettol
a legnagyobb eltérés 6), (a nyilas szélénél), tovabba sy <0 miatt hullamfront kissé gorbiiltebb, mint az
aberracié mentes esetben. Ennek kovetkeztében a marginalis sugarak a fokusznal (a nyilashoz viszonyitva)
kozelebb metszik az optikai tengelyt. A szemléltetéshez a 1= /7o = —7000, —2394, —1800 ¢s 500 id6pontokat
valasztottuk. Az els6 idOpontnal az impulzus a marginalis fokuszpont el6tt, az utolsoénal a paraxialis
fokuszpont utan, mig a két kdzbiils6 idopontnal a marginalis és a paraxialis fokuszpontok kozotti tartomanyban
helyezkedik el. A szamitasok eredményeit a 2-5. dbrak szemléltetik. A hulldm- és a geometriai optikai
szamitasok dsszehasonlitdsa az abrak jobb oldalan lathatd. A sziirke szaggatott vonal a geometria optika altal
josolt impulzusfrontot, a sziirke folytonos vonal a kausztikat szemlélteti. A 2. és az 5. dbran jol lathato, hogy az
aberracio mentes esethez hasonldan itt is megjelenik a szélihullam-impulzus [7, 11, 12], amelyet a nyilas
peremérdl kiinduld elemi hullamok interferencidja hoz 1étre [7, 11, 12]. Aberracid6 mentes esetben a széli-
hullam-impulzus helyét a

ct—zcosa, =0
egyenlet hatarozza meg. Belathatd, hogy aberracié jelenlétekor a szélihullam-impulzus helyzetét az optikai
tengelyen a
ct—zcost, — Ui, =0

egyenletb6l szdmithatjuk ki. A szélihullam-impulzus teljes mértékben hulldmoptikai jelenség, jelenléte a
geometriai optikdval nem magyarazhatd. Az éabrakrol lathatjuk, hogy az impulzusfront alakjat viszont a
geometriai optika igen jol visszaadja. A szamitasok azt mutatjak, hogy a szférikus aberracié kovetkeztében
szdmottevo idébeli kiszélesedés nem 1ép fel, azonban az aberracié jelent6s hatassal van az impulzus térbeli
alakjara, tovabba a jelentdsen csokkenti az elérhetdé maximalis intenzitast.

Megmutathato, hogy a hullamfeliilet pa sugaru koron 1€vo pontjaibdl kiindulo sugarak a

z, = 4“407‘0(R/a)292
koordinataju pontban metszik az optikai tengelyt (0 <p<1). A 3. abran a nyilas szélérdl érkezd sugarak
(p=1) mentén a fényimpulzus éppen eléri az optikai tengelyt, azaz éppen a marginalis fokuszponton halad

keresztil (z;/Ao = -2400). Kisebb p értékhez tartozd sugarak az optikai tengelyt az origdhoz kozelebbi pontban
metszik. Ezen sugarak mentén a fényimpulzus a tengelyt a 3. abranak megfelelé idépontnal késobbi
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4. abra. Két optikai ciklust (7= 2Ty) tartalmazé révid fényimpulzus intenzitisa a t = —18007, idopontban elsd
rendli szférikus aberracio (pyo = —6) jelenlétekor. A jobb oldalon a sziirke szaggatott vonal a geometriai optika
altal josolt impulzusfrontot, mig a folytonos vonal a kausztikat jeldli.
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5. abra. Két optikai ciklust (7 = 2T)) tartalmazé rovid fényimpulzus intenzitasa a ¢ =—18007, idopontban elsd
rendll szférikus aberracio (py = —6) jelenlétekor. A jobb oldalon a sziirke szaggatott vonal a geometriai optika
altal josolt impulzusfrontot jeldli.

idopontban éri el, mig a szélsé sugarak mentén érkezd fény mar elhagyta a tengelyt, ahogy ez a 4. abran is
lathatd. Az impulzusfront ezen furcsa befliz0dését a marginalis és a paraxialis fokuszpontok kozotti
tartomanyban figyelhetjiik meg. A tengelyhez kozeli sugarak mentén terjedé fény gombi impulzusfrontot hoz
létre.

A 3. és a 4. abran azt is lathatjuk, hogy a radialis intenzitaseloszlas mellékmaximumai nagyobbak, mint az
aberracio mentes esetben fellépd Airy-féle eloszlas mellékmaximuma. A részletesebb vizsgalat azt mutatja,
hogy a radialis eloszlas a szélihullam-impulzus eloszlasahoz hasonlé [7] (azaz a J,* fiiggvénnyel kozelithetd).
Ez a viselkedés tulajdonképpen nem meglepd, hiszen a szélihullamokhoz hasonloan itt is olyan interferencia
jelenséggel van dolgunk, amikor a fény terjedési iranya egy olyan kupnak a paléstjara esik, amelynek a
tengelye az optikai tengely.

3.3.2. Asztigmatizmus

Az asztigmatizmus hatdsanak bemutatasahoz a py, = 1.5 értéket valasztottuk. A meridionalis (YZ) sikban
(v =0°) 1évo fokuszvonal az optikai tengelyen z,, = 0 helyen, mig a meridionalis sikra merdleges szagitalis
(ZX) sikban (y = 90°) 1év6 fokuszvonal a z, = 2u,,A,(R/a)’ =300, helyen helyezkedik el. A szemléltetés-

hez a T = #/T, =-2000, 0,150, 300 és 2000 idopontokat valasztottuk. Ezekben az iddpontnal az impulzus rendre
a meridiondlis fokuszvonal el6tt, a meridionalis fokuszvonalnal, a két fokuszvonal kozott, a szagitalis
fokuszvonalnal és a szagitalis fokuszvonal utan helyezkedik el. Az intenzitas szemléltetésére az el6z6 esetben
hasznalt intenzitas — sziirkeség megfeleltetést hasznaltuk. A geometriai optikabol kapott impulzusfrontot itt
szintén szaggatott vonal szemlélteti. Mivel az intenzitaseloszlas mar nem hengerszimmetrikus, az intenzitast a
meridionalis sikkal y=0° 45° és 90° szogeket bezar6 — az optikai tengelyt tartalmazé — sikokban
szemléltettiik. A @,, szimmetria tulajdonsagaibol kovetkezik, hogy az intenzitéds eloszlasa szimmetrikus mind
az YZ, mind a ZX sikokra. Az egyes idopontokra vonatkozd szamolasi eredményeket rendre a 6 — 10 abrak
mutatjak.
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6. abra. Két optikai ciklust (7=27p) tartalmaz6 rovid fényimpulzus intenzitdsa a ¢ =—20007; id6pontban
Az =15k (L2 = 1.5) paraméterrel adott asztigmatizmus jelenlétekor a meridionalis sikhoz képest y szdget
bezaro, a Z tengelyt tartalmazd sikban. A jobb oldalon a sziirke szaggatott vonal a geometriai optika altal josolt
impulzusfrontot jeldli.
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7. abra. Két optikai ciklust (7= 2T)) tartalmaz6 rovid fényimpulzus intenzitdsa a ¢ =0 idépontban Ay = 1.5 A
(U2 = 1.5) paraméterrel adott asztigmatizmus jelenlétekor a meridionalis sikhoz képest y szdget bezard, a Z
tengelyt tartalmazé sikban. Ebben az id6 pontban az impulzus a meridionalis fokuszvonalon van. A jobb oldalon
a sziirke szaggatott vonal a geometriai optika altal josolt impulzusfrontot jeldli.
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8. abra. Két optikai ciklust (7=2T7;) tartalmazé rovid fényimpulzus intenzitdsa a ¢= 1507, idépontban
Axn=1.5% (U2 = 1.5) paraméterrel adott asztigmatizmus jelenlétekor a meridionalis sikhoz képest y szoget
bezar6, a Z tengelyt tartalmazd sikban. Ebben az id6 pontban az impulzus a fokuszvonal kozott féluton
helyezkedik el. A jobb oldalon a sziirke szaggatott vonal a geometriai optika altal josolt impulzusfrontot jeloli.
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9. abra. Két optikai ciklust (7'=27;) tartalmazé rovid fényimpulzus intenzitdsa a t=3007; id6pontban
Az =15k (L2 = 1.5) paraméterrel adott asztigmatizmus jelenlétekor a meridionalis sikhoz képest y szdget
bezaro, a Z tengelyt tartalmazé sikban. Ebben az id6 pontban az impulzus a szagitalis fokuszvonalon van. A jobb
oldalon a sziirke szaggatott vonal a geometriai optika altal josolt impulzusfrontot jeloli.
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10. abra. Két optikai ciklust (7=2T7;) tartalmazé rovid fényimpulzus intenzitdsa a ¢= 20007} idépontban
A =15k (U2 = 1.5) paraméterrel adott asztigmatizmus jelenlétekor a meridionalis sikhoz képest y szdget
bezaro, a Z tengelyt tartalmazé sikban. A jobb oldalon a sziirke szaggatott vonal a geometriai optika altal josolt
impulzusfrontot jeloli.



Lathato, hogy a szélihullam-impulzus asztigmatizmus jelenlétében is megmutatkozik (6. és 10. abra), a
hengerszimmetria megsziinése ellenére. Azonban az aberracié hatasara a szélihullam-impulzus térbeli
tulajdonsagai megvaltoznak. Példaul a nem tengelyen 1évé maximumok jelentésen megnének.

A 6—10 abrak azt is mutatjak, hogy a geometriai optika a fokuszvonalaktol eltekintve igen jol megadja az
impulzus térbeli alakjat. A geometriai optikai leirds a meridionalis fokuszvonalnal csak a meriodinalis sikban
(7. abra), mig a szagitalis fokuszvonalnal csak a szagitalis sikban (10. abra) vezet megfelelé eredményre.
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11. abra. Két optikai ciklust (7'=2T7,) tartalmazo rovid fényimpulzus intenzitdsa a ¢=—20007, id6pontban

Asz; = 2.5 & (W31 = 2.5) paraméterrel adott kéma jelenlétekor a meridionélis sikhoz képest y szoget bezard, a Z

tengelyt tartalmazé sikban. A jobb oldalon a sziirke szaggatott vonal a geometriai optika altal josolt impulzus-
frontot jeloli.
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12. abra. Két optikai ciklust (7=2Tp) tartalmazo rovid fényimpulzus intenzitdsa a ¢ =—2007; idépontban
A1 =2.5 ko (W31 = 2.5) paraméterrel adott kéma jelenlétekor a meridionalis sikhoz képest y szoget bezard, a Z

tengelyt tartalmazoé sikban. A jobb oldalon a sziirke szaggatott vonal a geometriai optika altal josolt impulzus-
frontot iel6li.

3.3.3. Koma

A koma hatasat a p3; = 2.5 paraméterrel szemléltettiik. Koma esetén az intenzitaseloszlas szimmetriaja
tovabb csokken, A @3, szimmetria tulajdonsagaibdl megmutathat6, hogy az intenzitas eloszlasa mar csak az YZ
(azaz a meridionalis) sikra szimmetrikus. A szemléltetéshez a t©=#T,=-2000, —200, 0, 200 és 2000
idépontokat valasztottuk. Az egyes id6pontokra vonatkozd szamolasi eredményeket rendre a 11 — 15 abrak
mutatjadk. Az intenzitdst — minden idépontra — a meridionalis sikkal vy =0° 45° és 90° szOgeket bezaro
sikokban szemléltettiik. A geometriai optikabol kapott impulzusfrontot itt is a szaggatott vonal mutatja (az
abrak jobb oldalan).

Amint az ismeretes [10], a koma hatasara, a z =0 (kép)sikban az y >0 és —30° <y < 30° tartomanyban
szorodnak szét a fénysugarak, elmosva ezzel a képet. Ennek megfelelden érthetd, hogy a képsikhoz kozel az
impulzusfront az y > 0 tartomanyba tolodik at, mint ahogy ez a 12 — 14. abrékon lathat6. Azokon helyeken,
melyek geometriai optikai értelemben a megvilagitott tartomanyban vannak és nincsenek til kozel az arnyék



hatarahoz (geometriai elmosodottsag hatardhoz), a geometriai optikai modell jol visszaadja az impulzusfront
alakjat.

A szimmetria tulajdonsdgok tovabbi romlasanak ellenére a szélihullam-impulzus koma esetén is
megjelenik, az aberracio mentes esethez képest megvaltozott tér- és idobeli tulajdonsagokkal (11. és 15. abra).
A térbeli alakja a meridionalis sikban hasonlit leginkabb az aberraci6 mentes estre, bar jol lathatd, hogy
eltolodik az y > 0 tartomanyba, vagyis nem a z tengelyen terjed. A szagitalis sikban csak a jellegzetes X alak
marad meg, a minimumok és maximumok keresztiranyu valtakozasa eltlinik
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13. abra. Két optikai ciklust (7'= 27) tartalmaz6 rovid fényimpulzus intenzitasa a ¢ = 0 id6pontban A3 =2.5 A
(31 =2.5) paraméterrel adott kéma jelenlétekor a meridionalis sikhoz képest v szoget bezard, a Z tengelyt
tartalmazo sikban. A jobb oldalon a sziirke szaggatott vonal a geometriai optika altal josolt impulzusfrontot
jeloli.
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14. abra. Két optikai ciklust (7'=27)) tartalmazé rovid fényimpulzus intenzitasa a ¢= 2007, iddpontban
A1 = 2.5 g (W31 = 2.5) paraméterrel adott kéma jelenlétekor a meridionalis sikhoz képest y szoget bezard, a Z
tengelyt tartalmazé sikban. A jobb oldalon a sziirke szaggatott vonal a geometriai optika altal josolt impulzus-
frontot iel6li.
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15. abra. Két optikai ciklust (7=27;) tartalmazé rovid fényimpulzus intenzitasa a ¢= 20007, idépontban
A1 = 2.5 (W31 = 2.5) paraméterrel adott kéma jelenlétekor a meridionalis sikhoz képest y szoget bezard, a Z
tengelyt tartalmazo sikban. A jobb oldalon a sziirke szaggatott vonal a geometriai optika altal josolt impulzus-

frontot jeldli.



4. Spektralisan bontott interferometrian alapulé mérések

4.1. Szogdiszperzié nagypontossagi mérése [13, 14, 16]

A terawattos impulzusok eldallitasanal alkalmazott fazismodulalt erésitési technika két fontos eszkoze az
impulzusnyujté és a kompresszor. Ha e két eszkdzben hasznalt racsok vagy prizmak helyteleniil vannak
bedllitva, azaz a megfeleld feliileteik nem parhuzamosak egymassal, akkor a kilépd nyalab spektralis
komponensei eltérd iranyban haladnak, igy az impulzusnak szogdiszperzidja lesz. Ennek hatasara az impulzus
frontja megdol, id6- és térbeli fazismodulacio jon létre. E nem kivant hatasok kikiiszobdlése érdekében fontos,
hogy az impulzusok szégdiszperziojat minél pontosabban tudjuk mérni, és igy lehetové valik a nyujtd és a
kompresszor elemeinek megfeleld beallitasa.

A szakirodalomban a szogdiszperzionak kétféle meghatarozasaval taladlkozhatunk. Mig az egyik
meghatarozas a kiilonboz6é hullamhossza fénynyaldbok terjedési iranya altal bezart sz6g hullamhosszfiiggését
jellemzi (terjedésiirany-szogdiszperzid), addig a masik a fazisfrontok altal bezart szogre épiil (fazisfront-
szogdiszperzid). Sikhullamok esetén a két meghatarozas egymassal ekvivalens. A valodi 1ézernyalabok
azonban Gauss-nyalabok, azaz a fazisfrontok a nyaldbnyak sziik kdrnyezetét kivéve gorbiiltek. Ekkor viszont a
két definicio eltéro értéket ad. Tovabbi fontos kiilonbség a két mennyiség kozott, hogy mig a fazisfront-
szogdiszperzid6 az impulzusfront dolését, addig a terjedésiirAny-szogdiszperzid az id6- és térbeli
fazismodulaciot hatarozza meg elsédlegesen.

4.1.1. A fazisfront-szogdiszperzié és a lézernyalab paraméterei kozott fennallé kapcsolat Kkisérleti
igazolasa [13]

Tovabbfejlesztettik a diszperziv dielektrikum tiikrok fazisderivaltjainak mérésére kidolgozott,
spektralisan bontott interferometrian alapuldé modszeriinket. Ennek 1ényege, hogy a vizsgalandé nyaldbot a
Michelson-interferométer helyett egy olyan Mach-Zehnder interferométerbe vezetjiik be, amelynek az egyik
karjaban a nyalab eggyel tobbszor verddik vissza, mint a masik karban. Ez azt eredményezi, hogy a
spektrograf résén az egyik karbol érkezo nyalab jobb oldala a masik karbdl érkezoé nyalab bal oldalara esik. Ha
egy kicsit elforgatjuk a fliggbleges tengely koriil az interferométer egyik tikrét ugy, hogy az
interferenciacsikok a spektrograf vizszintes résére merdlegesek legyenek, akkor a spektralisan bontott
interferenciacsikok periddusabol a nyalabot alkotd spektralis komponensek fazisfrontjai altal bezart szoget,
illetve ennek hullamhosszfiiggésébdl a fazisfront-szogdiszperziot 0.2 urad/nm pontossaggal meg tudjuk
hatarozni.

Az elért mérési pontossag lehetové tette, hogy kisérletileg igazoljuk Martinez egy 1986-os cikkében
kozolt elméleti eredményét, mely megadja a 1ézerimpulzusok fazisfront-szégdiszperzioja és a Gauss-nyalabot
jellemzd paraméterek kozotti kapcsolatot. Ennek kisérleti igazolasahoz a tanszéki titan-zafir 1ézer 20 fs-os
impulzusait kvarc prizman kiildtiik keresztiil, majd az emlitett spektralis interferométerbe vezettiik be.
Viltoztatva a nyalabnyak €s prizma tavolsagat, illetve a prizma és az interferométer tavolsagat, valoban azt
tapasztaltuk, hogy a fazisfront-szogdiszperzi6 értéke valtozik, bizonyos esetekben jelentésen eltér az értéke a
terjedésiirany-szogdiszperzioétol. A fazisfront-szogdiszperziora a Martinez-féle modellbdl adodo értékek jol
egyeztek a mért értékekkel.

4.1.2. Nem parhuzamos sika racspar és prizmapar szogdiszperziojanak, valamint az altala okozott
impulzustorzulasoknak elméleti és kisérleti vizsgalata [14, 16]
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prizmaparai pontatlanul vannak beallitva, azaz a megfelel6 feliileteik nem parhuzamosak, az impulzust alkoto
spektralis komponensek kiilonboz6 iranyokba terjednek. Ha a racsok illetve prizméak parhuzamossagat a
1ézerbdl kilépd nyalab fazisfront-szogdiszperzidjanak a mérésével probaljuk meg bedllitani, azt vessziik észre,
hogy a miuszer allandéan kozelitéleg O értéket mutat akkor is, amikor szemmel lathatolag kiillonb6zo
iranyokban terjednek a komponensek. Ennek az az oka, hogy ha egy 800 nm hullamhosszusagu 1ézernyalab
nyaldbnyakanak mérete 1 mm-nél joval kisebb, akkor a nyaldbnyakt6l mar 1 m-es tavolsagban is a Gauss-
nyalab gombhulldammal jol kozelithetd. A gomb alakt fazisfrontok miatt viszont a fazisfront-szogdiszperzio
érteke kozelitleg 0, tehat ez a mérési modszer hasznalhatatlan a racsok és prizmak parhuzamossaganak
beallitasanal.

Ellenben a terjedésiirany-szogdiszperzi6 gomb alakl fazisfrontok esetén sem nulla, hiszen az
elnevezésbdl addddan a spektralis komponensek terjedési irdnyanak hullamhosszfiiggését jellemzi. A
fentiekbol kovetkezik, hogy a nytjtok és kompresszorok szogdiszperziomentes beallitdsara a terjedésiirany-
sz0gdiszperzi6 mérése jol hasznalhato lenne, ha mérési pontossag hasonld lenne a fazisfront-szogdiszperzio



mérésénél elért értekhez. E célbol a klasszikus (,,imaging spectrograph”) modszer pontossagat egy
szamitogépes kiértékeléssel feljavitottuk, €s sikeriilt ebben az esetben is a 0.2 urad/nm pontossagot elérniink.
Az impulzuskompresszor és- nyjtoé racsai hdrom tengely koriil forgathatok, azaz a parhuzamossag feltételét
nem konny( beallitani. Eddig csak elméleti szamolasokat talalhattunk az irodalomban a racsok d6lési szoge €s
az impulzus szogdiszperzidja kozotti kapcsolatra. Az el6bb emlitett ,,imaging spectrograph” modszerrel
lehetévé valt a nem-parhuzamos sika racsparok szogdiszperzidjara vonatkozd elméleti osszefiiggések kisérleti
vizsgalata. A kisérleti eredményeink jo egyezésben vannak az elméleti modell altal josolt értékekkel. Azt is
igazoltuk, hogy az ,,imaging spectrograph” modszer alkalmas a nyujtd €s kompresszor racsai beallitasanak
valds idejii ellendrzésére.

Szamitasokat végeztiink a terjedésiirany-szogdiszperzionak a femtoszekundumos 1ézerimpulzusokra
gyakorolt hatdsanak bemutatasara. Ismeretes, hogy a szogdiszperzid6 a femtoszekundumos impulzusok
meg. SOt az impulzus alaktorzuldsai a szogdiszperzi6 forrasatol tavolodva jelentdésen nének. Kiszamoltuk mind
prizmas-, mind racsos impulzuskompresszora a pontatlan beallitas miatt fellépd terjedésiirany-szogdiszperziot,
¢és ezt felhasznalva a fellépd fazismodulaciot. A szamitasok eredményeit kisérleti vizsgalatokkal igazoltuk.
Ehhez a tanszéken miikodo titdn-zafir 1ézeroszcillator 20 fs-os impulzusait hasznaltuk. A szogdiszperziot a
hazi készitésti leképezd spektrograffal, az impulzusidot szintén hazi készitésii, tobblovéses, interferometrikus
autokorrelatorral mértiik egyidejilleg. A mért €s szamolt szogdiszperzio, valamint impulzushossz adatok kozt a
racsos és prizmas kompresszor esetén egyarant jo egyezést tapasztaltunk.

4.2. Impluzusnyujté-kompresszor egység diszperziojanak mérése [15]

Az impulzusnyujtoé és —kompresszor beallitasanal nem elég a racsok parhuzamossagat biztositani, hanem
a racsok illetve prizmak kozotti tavolsagot ngy kell bedllitani, hogy a kimend impulzusban 1évo
csoportkésleltetés-diszperzié minimalis legyen. Ellenkezd esetben az impulzus idobeli hossza nagyobb lesz
annal az értéknél, amit a spektruma pedig lehetdévé tenne. A célunk a minél rovidebb impulzus eldallitasa.
Eddig a nyujténak és kompresszornak kiilon-kiilon nem tudtdk megmérni a csoportkésleltetés-diszperziojat
annak nagy értéke miatt. Ugyanis a 10-100 fs idOtartamt impulzusok mérésére kidolgozott modszerek
valamilyen nemlineéris folyamaton alapultak. Azonban az impulzusnyujté vagy a kompresszor utan 10-1000
ps-ra kiszélesedett impulzusok csucsintenzitasa olyan alacsonnya valik, hogy a nemlinearitdson alapuld
detektalas nem miitkodik.

Az optikai szalak nagy értékii diszperzidjanak mérésére kidolgozott spektralisan bontott interferometrikus
modszert tovabbfejlesztve sikeriilt az impulzuskompresszor ¢és -nyujtdé csoportkésleltetésének
hullamhosszfliggését kisérletileg meghataroznunk. A modszer 1ényege, hogy a nagy diszperzié miatt elliptikus
vagy hiperbolikus interferenciacsikokat kapunk a csoportkésleltetés-diszperzio eldjelétdl fiiggden. E
csikrendszer kozepe a hullamhossztengely mentén mozog, amint az interferométer referenciakarjaban
valtoztatjuk a késleltetést. [ly modon kodzvetleniil megmérhetd a csoportkésleltetés hullamhosszfiiggése, azaz a
csoportkésleltetés-diszperzio. Az irodalomban talalhatd modell helyességét, mely a kompresszor geometriai
paraméterei €s a csoportkésleltetés-diszperzio kozotti kapcsolatot adja meg, ily mddon kisérletileg igazoltuk.

A nyujté-kompresszor egység racsai kozotti tavolsag durva bedllitasakor elegendd csak kvalitativan
ellendrizni az eredd diszperziot, viszont a valos idejii ellendrzés egy fontos kivanalom. Kidolgoztunk egy
modellt, mely leirja, hogy hogyan hatarozza meg a spektralis interferenciacsikok alakjat a csoportkésleltetés-
diszperzio értéke és eldjele a 10°-10° fs” tartomanyon. Kisérletileg demonstraltuk, hogy ezzel a médszerrel
konnyedén be tudjuk allitani a nyujto-kompresszor egységet 10° fs* értékig. A tovabbi finomabb beallitishoz
pedig a dielektrikum tiikrok csoportkésleltetés-diszperzidjanak mérésére kidolgozott, szintén spektralis
interefrometriai modszeriink hasznalhato.

4.3. Termikus iiveghasab diszperziéjanak mérése

A palyazatot megel6zéen a termikus iiveghasabra végzett modellszamitisainak kisérleti megvalosit-
hatosaganak ellenérzéséhez elészor egy egyszerli, technikailag konnyen megvalosithatdo elrendezést
hasznaltunk, egy szélein jéggel hiitott, kdzepén elektromosan fiitdtt kvarchasabot. Spektralisan bontott
interferometriaval megmeértiik a termikus hasab szog- és csoportkésleltetés-diszperzigjat. A termikus hasabot a
lézerrendszer racsos impulzuskompresszoranak azon részén helyeztiik el, ahol a spektralis komponensek
egymas mellett parhuzamosan terjednek. Mivel a komponensek kiilonb6z6 helyeken haladnak keresztiil a
hasabban, igy az eltéré homérséklet miatt eltérd fazistolast szenvednek, ennek eredményeképpen megvaltozik
a kompresszorbol kilépd impulzus csoportkésletetés-diszperzidja. Amint a flités elott illetve fiités kozben
felvett spektralis interferenciacsikok eltérd menetébdl is lathatjuk (1. abra), valdban megvaltozott a



kompresszorbol kilép6d impulzus csoportkésleltetés-diszperzidja. Kezdetben a 1ézerrendszer eredd
csoportkésleltetés-diszperzidja 3000 fs* volt, mig a harmadrendii diszperzi6 -85000 fs® volt (1.a 4bra). A fiités
soran az eredd diszperzios értékek 4300 fs*-re, és -49000 fs’-re valtoztak, azaz a fiités eredményeképpen 1300
fs? és 36000 fs® diszperziot vittiink be a rendszerbe. A kilépd impulzusban sajnos 8 prad/nm fazisfront-
szogdiszperzidt is kimutattunk, melyet nyilvan a hasabban fiiggblegesen kialakult hdgradiens okozott. Ekkora
szogdiszperzid az impulzus tobb méteres terjedése soran jelentds torzuldst okozhat. A késébbiekben meg kell
oldanunk az elektrodak felvitelét (legalabb 10 db) és a szogdiszperzio kikiiszobolését. Az ijabb szamolasaink
szerint nem biztos, hogy ez utobbi probléma teljesen megoldhatd. Megfeleld kisérleti eredmények hidnyaban a
fazismodulator hullamoptikai modellezését nem tudtuk elvégezni.

(a) (b)

16. abra. Spektralisan bontott interferogramok (a) flitetlen kvarchasab, (b) fiitdtt kvarchasab esetén.

Osszefoglalva, a spektralisan bontott interferometria teriiletén végzett kutatomunkank eredményeképpen
olyan eljarasokat dolgoztunk ki, amelyek révén jelentdsen leegyszeriisodik a fazismodulalt impulzuserdsitési
technikan alapuld 1ézerrendszer ered6 szog- és csoportkésleltetés-diszperzidjanak minimalizalasi proceduraja.
A spektralis interferometria elénye, hogy a beallitas tobb fazisaban is valos idejii mérést tesz lehetdvé, tovabba
az interferométerben lényegében ugyanazon optikai elemeket hasznaljuk fel, csak a mért mennyiségtol
fliggben kissé kiilonbozo elrendezésben. Az interferogramok kiértékelésénél a mért mennyiség tipusatol és
értékének nagysagatol fiiggben eltéré modszereket alkalmazunk.

5. A beszerzett szamitastechnikai eszkézokkel elért tovabbi tudomanyos eredmények

A OTKA tamogatasaval beszerzett szamitastechnikai er6forrasok (szamitogép és a sziikséges matematikai
szoftverek) segitségével, a palyazat témajatol eltéré témakdrben, az atomi-eré mikroszkdp (AFM) dinamikai
vizsgalataban is értiink el eredményeket, melyeket [17] kdzleményben foglaltuk dssze. A Q-szabalyozott AFM
dinamikai leirasara hasznalt differenciadlegyenlet analitikus megoldasaval ramutattunk a szakirodalomban
talalhaté eddigi numerikus szamitasok hibaira. A Q-szabalyozas hatasmechanizmusat vizsgalva megéallapitot-
tuk, hogy a Q szabalyozas nem képes a szonda érzékenységét tetszélegesen novelni. Kévetkezésképpen a Q-
szabalyozas alkalmazisa esetén tapasztalhatd feloldasbeli novekedés nem magyardzhatd pusztin a szonda
érzékenységének ndvekedésével. Numerikus szimuldciokkal megmutattuk, hogy Q- szabalyzott szonda fazis
jele igen érzékeny a feliilet mechanikai paramétereinek (Young modulus, viszkozitas és adhézid) valtozasara.

Hasonldan felhasznaltuk a palyaztunk altal biztositott szamitastechnikai eréforrasokat a tanszékiikon
foly6 fotoakusztikus kutatasokndl el6forduld hdvezetési és diffuzios problémak elméleti modellezésénél. Az
eddigi mddszereknél sokkal rovidebb ideig tartd eljarast dolgoztunk ki polimerek metan ateresztd képességét
(permeabilitasat) mérésére. A mérésnél hasznalt fotoakusztikus eljaras olyan érzékeny, hogy lehetové teszi a
felfuté dinamikus szakaszban. A problémat leird diffuzids egyenlet megoldasa nem fejezhetd ki egyszeri zart
alakban, hanem fiiggvénysor alakjaban allithato eld, amely — a sziikséges igen nagy szamolasi igény miatt —
gyakorlatilag megakadalyozza a fliggvénysor kdzvetlen haszndlatat az illesztéshez. A valtozok dimenzid
mentesitésével kidolgoztam egy olyan illesztési eljarast, amelyben a nagy szamolasi eréforrast igényld
fiiggvénysort csak egyszer (a szamolas elején) kell kiszamolni, igy az illesztéshez sziikséges erdforras igény €s
szamolasi id6 jelentdsen csokken. Az illesztéssel a mérési adatokbol a diffuzids egylitthatot hataroztuk meg,
amelybdl a permeabilitds mar szamithatd. Mivel a mérésnél nincs sziikség a staciondris allapot bealltanak a
kivarasara, a mérési id0 jelentdsen csokken. Az eredmények publikalasa folyamatban van [18].



Hivatkozasok

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Z. L. Horvath and Zs. Bor, Focusing of truncated Gaussian beams, Optics Commun., 222 (2003) 51.
M. Born and E. Wolf, Principles of Optics, (Pergamon Press, 1980), chapter 8.8.

Z. L. Horvath, J. Klebniczki, G. Kurdi, A. P. Kovacs, Experimental investigation of the boundary wave
pulse, Optics Commun. 239 (2004) 243.

M. Born and E. Wolf, Principles of Optics, (Pergamon Press, 1980), chapter 8.9.

K. Miyamoto and E. Wolf, Generalization of the Maggi-Rubinowicz Theory of the Boundary Diffraction
Wave — Part I-11, J. Opt. Soc. Am. 52 (1962) 615-637.

E. W. Marchand and E. Wolf,, Boundary Diffraction Wave in the Domain of the Rayleigh-Kirchhoff
Diffraction Theory, J. Opt. Soc. Am. 52 (1962) 761-767.

Z. L. Horvath and Zs. Bor, Diffraction of short pulses with boundary wave theory, Phys. Rev. E 63 (2001)
26601.

Z. L. Horvath, A. P. Kovacs and Zs. Bor, Pulse front distortions caused by primary aberrations. Part I,
publikalas alatt, tervezett ujsag J. Opt. Soc. Am. A vagy Optics Commun.

Z. L. Horvath, A. P. Kovacs and Zs. Bor, Pulse front distortions caused by primary aberrations. Part II,
publikalas alatt, tervezett Gjsag J. Opt. Soc. Am. A vagy Optics Commun.

M. Born and E. Wolf, Principles of Optics, (Pergamon Press, 1980), chapter IX.

Zs. Bor, Z. L. Horvath, Distortion of Femtosecond Pulse in Lenses. Wave Optical Description Optics
Commun. 94 (1992) 249

Z. L. Horvath, Zs. Bor, Behaviour of Femtosecond Pulses on The Optical Axis of a Lens. Analytical
Description, Optics Commun. 108 (1994) 333.

K. Varju, A. P. Kovacs, K. Osvay and G. Kurdi, Angular dispersion of femtosecond pulses in a Gaussian
beam, Opt. Lett. 27 (2002) 2034.

K. Osvay, A. P. Kovacs, Zs. Heiner, G. Kurdi, J. Klebninczki and M. Csatari, Angular dispersion and
temporal change of femtosecond pulses from misaligned pulse compressors, IEEE Journal of Selected
Topics in Quantum Electronics 10 (2004) 213.

A. P. Kovacs, K. Osvay, G. Kurdi, M. Gorbe, J. Klebniczki and Zs. Bor, Dispersion control of a pulse
Stretcher-compressor system with two-dimensional spectral interferometry, Appl. Phys B 80 (2005) 165.

K. Osvay, A. P. Kovéacs, G. Kurdi, Z. Heiner, M. Divall, J. Klebniczki and I. E. Ferincz, Measurement of
noncompensated angular dispersion and the subsequent temporal lengthening of femtosecond pulses in a
CPA laser, Opt Commun. 248 (2005) 201.

J. Kokavecz, Z. L. Horvath and A. Mechler, Dynamical properties of the Q-controlled atomic force
microscope, Appl. Phys. Lett. 85 (2004) 3232.

T. Ajtai, Z. L. Horvath, M. Szakall, Z. Bozoki, G. Pap, T. Nagy, T. Katona and G. Szabo, Photoacoustic
system for measuring gas permeation parameters of polymer samples, publikalas alatt, tervezett 0jsag:
Measurement Sience and Technology



