AZIZOLALT ATTOSZEKUNDUMOS IMPULZUSOK
ELOALLITASAT MEGALAPOZO LEZERFIZIKAI
FEJLESZTESEK A KILENCVENES EVEK KOZEPEN
ABECSIMUSZAKI EGYETEMEN

Irisomban a kovetkez6 par oldalon azt szeretném bemu-
tatni, hogy az izolalt attoszekundumos impulzusok el6-
allitdsa miért éppen Krausz Ferencnek sikeriilt el6szor a
vilagon, és hogy ezt az eredményt milyen alapvetd fon-
tossagu lézerfizikai, 1ézertechnologiai fejlesztések el6z-
ték meg a kilencvenes években - tobbek kozott a Bécsi
Miszaki Egyetemen, az 6 szakmai vezetésével.

Ahhoz, hogy az egész fejlesztési folyamatot megért-
stik és értékeljiik, talan a legvégén érdemes elkezdeniink
a torténetet, vagyis ott, hogy egy magas rend nemline-
aris optikai folyamat, a magasharmonikus-keltés (HHG)
révén hogyan lehet rovid, nagy intenzitdsa lézerimpul-
zusokkal attoszekudumos impulzussorozatokat, illetve
egyedi, izolalt attoszekudumos impulzusokat elallitani
- példaul nemesgazokban - attdl fiiggden, hogy a 1ézer-
impulzusunk hossza hogyan viszonyul annak (esetiink-
ben tipikusan 800 nm koriili) kdzéphullimhosszahoz. A
nemlinedris optika rejtelmeibe, azon beliil a magashar-
monikus-keltés elméleti alapjaiba Dombi Péter és Toth
Csaba irasai vezetik be az olvasét ebben a Nobel-dijhoz
kapcsolodd kiilonszamban; itt roviden csak oOsszefog-
lalom a legfontosabb megallapitasokat, torvényszertisé-
geket.

El6szor is, a gazatomok polarizalhatésaganak szim-
metriafiiggése miatt csak a paratlan sorszdmu harmoni-
kusok allnak el6 a HHG soran. Mdsodszor, a legmaga-
sabb sorszamu (legrévidebb hullamhosszi) harmonikus
rendjét az azt el64allit6 1ézerimpulzus maximalis térerds-
sége (E) hatdrozza meg, vagyis minél nagyobb a foku-
szalt térer6sség az atomokban, annal magasabb harmo-
nikusokat tudunk eldallitani. A harmadik, és az izolalt
attoszekundumos impulzusok eléallitasa szempontjabdl
rendkiviil fontos megallapitds, hogy a magas harmoniku-
sok minden térerésség-maximumban egyidében, egy-
massal azonos fazisban el6allnak, igy egy most mar vi-
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szonylag egyszerlien megépithetd, 20-30 fs-os Ti-zafir
1ézererdsité impulzusainak nemesgazba (pl. Kr) torténé
fokuszalasa esetén egy attoszekundumos impulzussoro-
zatot (1. dbra), nem pedig egy id6felbontasos mérésekre
jol hasznalhato, izolalt attoszekundumos impulzust ka-
punk.

1. dbra. Magasharmonikus-keltés révén létrehozott attoszekundumos
impulzussorozat [1]

Izolélt, egyedi attoszekundumos impulzusokat a ma-
gasharmonikus-keltés soran kizaroélag olyan 1ézergerjesz-
tés esetén tudunk eldallitani, amikor a lézerimpulzust
leiré E(¢) id6fiiggvény csak egy, a tobbinél lényegesen
nagyobb id6ébeli maximummal rendelkezik, és igy az eb-
ben keltett magas harmonikusok rendje, energiaja lénye-
gesen meghaladja a tobbi maximumban keltett vonatko-
26 értékeket. Ebben az esetben, ha megfelel6 spektralis
szlir6t alkalmazva (2. dbra) kivalasztjuk a legnagyobb
energiaval rendelkezé XUV (kemény ultraibolya) kom-
ponenseket, akkor ezek egyedi, attoszekundumos léze-
rimpulzusokként jelennek meg a sziirés utan [1, 2].

A magasharmonikus-keltéshez hasznalt nagy ener-
giaju lézerimpulzusnak ilyenkor - izolalt attoszekun-
dumos impulzusok elééllitisakor — praktikusan két fel-
tételnek kell megfelelnie: az elsd, hogy a lézerimpulzus

2. dbra. A legmagasabb energidji magas harmonikusok kivélasztisa
megfelel6 spektralis sziiré alkalmazasaval (lila szaggatott vonallal jel6l-
ve) izolalt (nem sorozat) attoszekundumos impulzus el6allitdsit ered-
ményezi[1, 2]
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3. dbra. Egy fazisstabilizalt lézeroszcilldtor esetén a térerésség maximu-
mat rogziteni tudjuk az I(¢) fiiggvény maximumaban, illetve az egymast
kovetd lézerimpulzusokban a térerésség maximalis értéke, s igy a keltett
XUV spektrum szélessége sem valtozik. Ha a lézerimpulzus megfelelGen
rovid, akkor csak egy, a tobbinél 1ényegesen nagyobb térerésség-maxi-
muma van, ami alkalmas izolalt attoszekundumos impulzusok el6allita-
séra a 2. dbrdn bemutatott spektralis sziir6 alkalmazésaval [1, 2]

térbeli kiterjedése maximum masfél-kétszerese legyen a
lézerimpulzus kozéphullamhosszanak (ami egy 800 nm-
en miikodo Ti-zafir lézer esetében kb. 5 fs idébeli hosz-
szUisagu lézerimpulzusokat feltételez), masodszor, hogy
a térerésség-maximum folyamatosan éppen az impulzus
fényintenzitas-id6-fliggvényének, I()-nek maximuma-
ba essen, ami Un. fazisstabilizalt 1ézeroszcillatort és erG-
sitérendszert feltételez (3. dbra).

Osszefoglalva: az izoldlt, iddfelbontdsos mérésekre al-
kalmas attoszekundumos lézerimpulzusok elédllitdsdhoz
Krausz Ferenc kollégamnak (Ferinek) elészor is sziiksége
volt szub-mjJ energidju, 5 fs-ndl rovidebb idétartamai, fd-
zisstabilizdlt lézerimpulzusokra, amelyek elddllitdsdrol
redlisan 1993-ban szerintem senki — még 6 maga — sem
gondolkodhatott, hiszen ehhez még egy sor fontos ij lé-
zerfizikai, lézertechnoldogiai fejlesztésre is sziikség volt.
Ezek koziil volt olyan, amelyet id6kdozben mdr szintén No-
bel-dijjal ismertek el, pl. Theodor W. Hénsch 2005-ben a
[frekvenciafésii és a fazisstabilizdlt fs-os lézerek megvaldsi-
tdasdért kapott Nobel-dijat [1].

Akkor most térjink vissza id6ben 1993-ba, a Bé-
csi Miszaki Egyetemre, ahol Feri vezetésével par éve
mar komoly kutatd-fejleszté munka folyt, hogy a Ti-za-
fir kristalyon mint lézeraktiv kozegen alapulé fs-os
lézeroszcillatorok segitségével elGallitsak a lehet6 legro-
videbb lézerimpulzusokat a 1ézer kimenetén. Ezeknek a
lézereknek a ,szolitonszerd” miikodését Feri egy nagyon
alapos, IEEE Journal of Quantum Electronics folyoirat-
beli cikkben foglalta 6ssze [3], ami tulajdonképpen az
1993-as habilitdcios eljarasianak, professzori kinevezé-
sének is az alapja volt a Bécsi Miszaki Egyetemen. A
részletek bemutatasa nélkiil most csak néhany fontosabb
eredményt emelnék ki a cikkbdl, amelyek a kovetkezdk:
a modusszinkronizalt szilirdtest-lézerekben, mint pl. a
Ti-zafir 1ézer esetében a rezonatorban kialakulé 1ézer-
impulzusok hosszat (Ar) alapvet&en két folyamat, az Gn.
onfazis-modulacié (SPM) és az ezt kompenzal9, az egész
rezonatorra nézve ereden negativ diszperzié (D) nagy-
saga hatarozza meg, amit szolitonszer(i impulzusforma-
l6dasnak neveziink. Ezt a kovetkezd egyszerli Osszefiig-

gés formajaban tudjuk felirni: At ~ constx|D|/(pE), ahol
@FE az impulzus egy koriilfutdsdra szamitott nemlinearis
fazistolasa — ez tulajdonképpen a lézerimpulzus Gn. 6n-
fazis-modulaciodjat, spektralis kiszélesedését irja le.

Az 6sszefiiggésbdl latszik, hogy ahhoz, hogy révidit-
stik a lézerimpulzusokat, a 1ézeriinkben az eredd (nega-
tiv) diszperzi6 abszolut értékét egyre kozelebb kell vin-
niink a nulldhoz. Ennek gyakorlati korlatjat 1993-ban a
diszperzidkompenzalasra hasznalt Brewster-szog( priz-
maparok (negativ) harmadrendd diszperzidja jelentette
[4]. Egy ilyen, a TU Wien-en megépitett, prizmaparokat
tartalmaz6 lézerelrendezést mutatok be a 4. dbra bal ol-
dalan, mig a jobb oldalon egy olyan mérési sorozat ered-
ményét mutatom be, amikor az eredd negativ diszperzi6
értékét (|D|) egyre csokkentették az egyik prizma (P2)
lézernyalabba torténd betolasaval - a pozitiv anyagi disz-
perzi6 novelésével —, és mérték a lézer kimeneti spektru-
mat [4]. Az ezzel az elrendezéssel el6allitott legrovidebb
lézerimpulzusok hossza a mérések szerint ~12,5 fs volt,
amit alapvet6en a diszperzibkompenzalisra hasznalt
prizmaparok diszperzids tulajdonsagai korlatoztak, hi-
szen a lézer spektruma még éppen belefért a negyedhul-
lamu rétegekbdl felépiil6 lézertiikrok 180-200 nm-es
savszélességébe [5].

oc 11
P3 P2 M2 LA,
Brewster Ti:sapphire |..f\_.__~
2 A L4 I

ﬁﬁm/ ] . A M3 E//\}::
Mk i Jﬁ\:ﬂ
N
output PL P1 M1 e _;-;J; A

4. dbra. Prizmapart diszperziokompenzal6 elemként tartalmazo femto-
szekundumos Ti-zafir lézer (bal oldal) és kimeneti spektruménak vélto-
zésa a prizma (P2) pozicidjanak fiiggvényében (jobb oldal). A prizma
(pozitiv) anyagi diszperzi6ja a 1ézernyaldbba torténd betolasakor né, igy
a rezonatorban az eredd negativ diszperzi6 értéke, |D| csokkenthetd

Ahhoz, hogy megértsiik, miért jelentett végsé korlatot
a femtoszekundumos Ti-zafir 1ézeroszcillitorok impul-
zushossza esetében a diszperziokompenzalasra hasznalt
Brewster-szogli prizmaparok haszndlata, érteniink kell
ezeknek a lézereknek a mikodését [3].

Ahhoz, hogy ultrarévid lézerimpulzusakat allitsunk
el6, annak sziikséges, de nem elégséges feltétele, hogy
rendelkezziink egy széles savu erdsité kozeggel, ami je-
len esetben egy optikailag gerjesztett Ti-zafir kristalyt
jelent, aminek erdsitési tartomanya a 680-1060 nm-es
hullimhossz-tartomanyra esik. Itt fontos megjegyez-
niink, hogy a lézerimpulzusok elektromos térerésségét
az id6tartomdnyban leird E(¢) fiiggvény, valamint az op-
tikai frekvenciatartomanyban leiré E(w) fiiggvény Fou-
rier-transzformaciés kapcsolata kovetkeztében minél
rovidebb egy lézerimpulzus, anndl szélesebb az optikai
frekvenciaspektruma. Ezt az 6sszefiiggést altaldban a ko-
vetkez6 egyszeri(ibb formaban szoktuk felirni:

At Ay > allandé,

ahol az alland¢ értéke a 1ézerimpulzus id6beli alakjanak
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fiiggvénye. Pl. sech?id6alakok esetén 0,315, Gauss-impul-
zusok esetén pedig 0,44. Egyenldség az Osszefiiggésben
akkor all fenn, ha a 1ézerimpulzus ,,csérpmentes”, vagyis
az egyes frekvenciakomponensek fazisa linedrisan val-
tozik (vagy nulla) a frekvencia fiiggvényében. A Ti-zafir
lézer el6bb emlitett erdsitési savszélessége 1993-ban akar
4 fs-nal roévidebb impulzusok eléallitasat is lehet6vé tette
volna, ha nem lettek volna azok a tovabbi korlatozé fizikai
tényezOk, amelyeket most roviden ismertetni fogok.

El6szor is ahhoz, hogy femtoszekundumos 1ézeriink
impulzus-izemmoddban mtik6djon, a kiillonb6z6 frek-
venciakomponenseket mddusszinkronizdlni kell, ami
annyit jelent, hogy az egyes frekvenciakomponensek té-
rerésségét leird koszinusz idofiiggvények fazisa a tér egy
adott pontjaban, egy adott id6pillanatban egyszerre nul-
lalegyen, vagyis az egyes frekvenciakomponensek elekt-
romos térer&sségértékei fazishelyesen adddjanak Gssze
az adott helyen, az adott id6pillanatban. Erre a célra
tokéletesen megfelel a Ti-zafir kristdlyban a valtozé I(z)
fényintenzitas hatdsara szinte azonnal létrejové torés-
mutatd-valtozas, a Kerr-hatas [2, 3], amit a megfeleld ter-
vezési paraméterek beallitdsa utan Kerr-lencsés médusz-
szinkronizalasra lehet hasznalni. Ehhez olyan rezonatort
kell megtervezniink, amelyben nagyobb fényintenzita-
sok esetén kisebb a veszteség — vagy nagyobb az erdsi-
tés —, mint egyébként. A lézer médusszinkronizalt mi-
kodése mindaddig fennmarad, amig ez a megnovekedett
differencialis er@sités a modusszinkronizalt dllapotara
jellemz6. Ezt az dllapotot a nulla diszperziéhoz kozeled-
ve egyre nehezebb fenntartani prizmas kompresszorok
alkalmazisa esetén, mert a lézerimpulzusok spektru-
manak egy része egy id6 utan mar a pozitiv diszperzids
tartomanyba esik, igy id6ben szétfolyik, és ez mint extra
veszteség jelentkezik. A differencidlis erdsités értéke egy
id6 utan nullara csokken, azaz megszlinik a médusszink-
ronizalt miikodés.

Erre - és sok egyéb, a femtoszekundumos lézerekhez,
er6sit6khoz és kompresszorokhoz kapcsolddé problémara
- hoztak megoldast azok a vékonyrétegtiikkor-mintak (a
diszperzidkompenzalas céljara altalam korabban meg-
tervezett lézertiikrok), amelyeket 1993 nyaran magam-
mal hoztam Bécsbe. Feri - nem igazan minden el6zmény
nélkiil - ragaszkodott ahhoz, hogy ellendrizziik egy fehér
fényl Michelson-interferometer segitségével, hogy a

Feri a tanszéken 1év6 Osszes hasznalhat6 asztali AT
szamitdgépet behordatta a (vendég-) szobamba, hogy
azokon Ujabb és Gjabb tiikorterveket készitsek Gjabb és
Ujabb specifikacidk szerint, amelyekben az alkalmazott
2 mm hosszu Ti-zafir kristaly pozitiv masodrendd disz-
perzidja mellett figyelembe vettilk mar annak szintén
harmadrend( pozitiv diszperzidjat is. Az elkészitett Gijabb
terveket telefaxon kiildtiik el Ferencz Karpat kollégam-
nak, aki - latva lelkesedésiinket — most mar 1ézeroptikai
mindségil, szabvanyos 25,4 mm atmér6ji hordozok-
ra parologtatta le Budapesten az Gjabb tiikkormintakat,
majd kiildte el azokat nekiink Bécsbe. Innentél kezdve
mar csak annyi dolgunk volt Ferivel, hogy megirjunk két,
az6ta nagyon sokszor hivatkozott Optics Letters-cikket
az akkor Bécsben egyiitt végzett munkankrol: egyet az
els6, fs-os Ti-zafir 1ézerben is kiprobélt csorpolt titkkrok-
ol [6], egyet pedig az els6, tiikordiszperzié-kompenzalt
(mirror-dispersion controlled, MDC) Ti-zafir lézerro6l
[7]. A cikkek megjelenése el6tt viszont még augusztus-
ban, Budapesten Ggy dontottem, hogy megirom a disz-
perziv (csorpolt) dielektrikumtiikrokre vonatkozé ma-
gyar és amerikai szabadalmi bejelentésiinket [8], hiszen
ugy gondoltam, ennek még jelentds szerepe lehet tovabbi
szakmai munkank, életiink soran. Ebben - ugy tlinik -
nem is sokat tévedtem...

Az 1993-ban Budapesten altalam els6ként megter-
vezett, majd Bécsben Ferivel tovabbfejleszett csorpolt
tilkrok femtoszekundumos, fizisstabilizalt (!) 1ézerosz-
cillitorokban, erésit6kben betoltott szerepét, jelentGsé-
gét ebben a cikkben nem részletezem, csak hivatkozom
Krausz Ferenccel kozosen jegyzett kozleményeinkre,
mint példaul az Optical Society of America (OSA) Op-
tics and Photonics News cimi havilapjaban megjelent
osszefoglald cikkiink (5. dbra, bal oldal), vagy az 1998-
ban elfogadott, diszperziv dielektrikumtiikrokre és MDC
Ti-zafir oszcilldtorokra vonatkoz6 kozds magyar és
USA-beli szabadalmainkra (jobb oldal). Az 5. dbra ko-
zepén 1éve kis szines abran azt szemléltettiik, hogy egy
normalis (pozitiv) diszperzidval rendelkez6 kozegen (pl.
a Ti-zafir kristalyon) athaladé ultrardvid lézerimpulzus
hogyan nyulik meg id6ben a diszperzi6 hatasara. A jobb
oldalon 1évé USA-beli szabadalmi bejelentésen pedig
egy (csorpolt) diszperziv dielektrikumtiikér mért cso-

tiikrokmintak valéban negativ (anomalis) diszperzi-
o6val rendelkeznek-e 800 nm koriil, a tiikrok nagy-
reflexidjui tartomdnyaban - mint ahogyan én azt a
szamitasaim alapjan feltételeztem. Ahogy az els6
Michelson-interferométeres méréseken, az adatok
kiértékelésén tulvoltunk, egy csapasra megvaltozott
minden koriilottem: Adreas (Stingl), - aki késébb a
Stingl OAG majd a Femtolasers GmbH alapitdja és
igyvezetGje lett — Christiannal (Spielmann) neki-
lattak, hogy egy olyan Ti-zafirt épitsenek, amiben a

prizmak helyett az 4j, diszperzidkompenzalé tiikkrok
biztositjak a rezonatorban az eredé anomalis (nega-
tiv) diszperzidt és széles savban a nagy reflexiot.
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S. dbra. Az Optics & Photonics News-ban Krausz Ferenccel kdzosen megirt cik-
kiink [9] a csorpolt tiikrokkel elért elsé eredményeinkrdl, valamint a par évvel
késébb, 1998-ban elfogadott kozos, USA-beli szabadalmi bejelentésiink [8]
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6. dbra. A Bécsi Miiszaki Egyetemen megépitett Ti-zafir oszcillatorokban és
erdsitékben hasznalt csorpolt titkrok szerepét, jelentGségét mutatja be a Laser

Focus World-ben 1995 végén megjelent cikkiink [10]

7. dbra. 5 fs-os, szub-m] energiaji lézerimpulzusok el8allitasa nemesgizzal tol-
tott lireges tivegkapillarisban nagy energidjd, ~20 fs-os 1ézerimpulzusok spekt-
ralis kiszélesitését majd csorpélt tiikrokkel torténd diszperzidkompenzaldsit

kovetben [1, 12]

portkésleltetési fliggvénye lathatd, ami kozel allando ér-
tékli anomalis (negativ) diszperziot mutat a tiikkor nagy
reflexidju tartomdanyan, igy megfelel6 szamu reflexié al-
kalmazasa esetén alkalmas a (pozitiv) anyagi diszperzid
megfelel6 kompenzalasara.

Egy tovabbi hasonlé 6sszefoglaldban, a Laser Focus
World-ben megjelent koz6s cikkiinkben a csorpolt tiik-
rok Ti-zafir oszcillatorokban és erdsit6kben betoltott
szerepét, jelent6ségét mutattuk be (6. dbra). Az abra bal
oldalan egy prizmaparok alkalmazasa nélkiil megépitett
MDC Ti-zafir oszcillator rajza, alatta a lézer kimenetén
mért spektrum lathat6, 6sszehasonlitva egy prizmapa-
ros oszcillatoréval. Az abra kozéps6 részén egy olyan
1 kHz-es ismétlési frekvencian mikodo Ti-zafir erdsitd
rajza lathato, ahol az erésitett impulzusok kompresszi-
Ojara egy prizmapar és csorpolt tilkrok kombinacidjat
hasznaljuk 4gy, hogy a prizmaparok negativ masodren-
dd és negativ harmadrendli diszperzidjat kombinaljuk
a kifejezetten erre a célra megtervezett csorpolt tiikrok
negativ masodrend és pozitiv (!) harmadrendd diszper-
zi6javal. Ennek segitségével gyakorlatilag tokéletes disz-
perzidkompenzalast sikeriilt megvaldsitanunk a CPA
(chirped pulse amplification) rendszeriink kimenetén.

A csorpolt tiikroket az els6 bécsi kisérleteket koveto-
en egyéb ultragyors lézerrendszerekben is eredményesen
alkalmaztam, tobbek kozott az elsé olyan hangolhato,
~100 fs-os Ti-zafir 1ézerekben, amelyek nélkiil ma mar
elképzelhetetlen lenne a munka a nemlinearis mikrosz-

10.

11.

12.

kopiat (pl. kétfoton-abszorpcios fluoreszcenciat) al-
kalmazé laborokban, vagy olyan optikai parametri-
kus oszcillaitorokban (OPO) és erdsitOkben (OPA),
amelyek nagy hatasfokkal tudjik a Ti-zafir vagy
egyéb femtoszekundumos oszcillatorok, erésiték (pl.
Yb-szallézerek) fényét mas hullamhossz-tartoma-
nyokba konvertalni. Az érdekl6dé olvasé figyelmébe
ajanlom a témaban 2000-ben a PhD-fokozat meg-
szerzése céljabol megirt disszertaciomat [11].

Befejezésiil szeretném még a Krausz Ferenccel
kozosen végzett egyik utols6 munkankat megemli-
teni. Ebben olasz kollégak segitségével (M. Nisoli,
S. de Silvestri és O. Svelto) egy nemesgazzal toltott
iivegkapillarisban lértejove spektralis kiszélesitést,
majd megfeleld savszélességgel rendelkezd csorpolt
titkrokkel torténé diszperzidbkompenzalast kéveto-
en sikeriilt a Bécsi Miiszaki Egyetemen megépitett,
1 kHz-es ismétlési frekvencian mtikodé Ti-zafir erd-
sit6 18-20 fs-os lézerimpulzusait az 5 fs-os idGtar-
tomanyba konvertalni [12]. Ez akkor, 1997-ben egy
rendkiviil jelentds 1épés volt az izolalt attoszekun-
dumos lézerimpulzusok eldéllitdsanak iranyaban
- mint az Krausz Ferenc kollégam 2023. december
8-an tartott el6adasabdl is kiderult [1]. A vonatkozd
el6adasrészletrdl késziilt képernyéfotot a 7. dbrdn
mutatom meg.
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